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Evolusi jaringan selular menyebabkan sel-sel berevolusi menjadi semakin kecil, sehingga memungkinkan 
terjadinya overshooting dan meningkatnya level interferensi. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimasi 
jaringan uniformly distributed cell pada mode layout 2 tier  dengan menggunakan media simulasi. Metoda 
yang diusulkan dalam mendefinisikan neighbor adalah berdasarkan teknik Catchment Angle dalam 
mendefinisikan coverage area dari sel yang sedang diamati. Penelitian dilaksanakan dengan melakukan 
optimasi pada tinggi antena, power transmit serta downtilting antena. Hasil penelitian menunjukan bahwa 
proses optimasi pada model picocell dengan radius 500 meter tersebut, dapat mencapai target KPI yang telah 
ditetapkan. Berdasarkan konfigurasi optimum ini, kebutuhan NCL suatu sel dengan menggunakan teknik 
catchment angle pada sudut 1200, 1500 dan 1800 hanya berkisar 7 – 9 slot.  
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The evolution of cellular tissue causes cells  evolve to become smaller, allowing overshooting and increasing 
levels of interference. The purpose of this  research is optimize the uniformly distributed cell network in 2 tier 
layout mode using simulation media. The method proposed in defining neighbors is based on the Catchment 
Angle technique in defining the coverage area of the cell being observed. This research was conducted by 
optimizing antenna height, power transmit and antenna downtilting. The results showed that the optimization 
process on the picocell model with a radius of 500 meters, can achieve the KPI targets that have been set. 
Based on this optimum configuration, the NCL requirement of a cell using the catchment angle technique at 
an angle of 1200, 1500 and 1800 only ranges from 7 to 9 slots. 
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1.1 Latar Belakang 
Optimasi merupakan kegiatan akhir tanpa berkesudahan dari rangkaian 
pembangunan jaringan radio selular. Hal ini disebabkan oleh berbagai permasalahan yang 
muncul setelah proses perencanaan jaringan itu sendiri, seperti: kebijakan ekonomis, 
regulasi pemerintah, geografis dan kesesuaian model yang digunakan terhadap kondisi di 
lapangan. Maka optimasi diperlukan untuk menyesuaikan kembali kinerja jaringan 
terhadap fakta yang sebenarnya, sesaat ketika jaringan mulai melayani trafik dari para 
pelanggannya. Optimasi ini pun pada akhirnya tidak akan berkesudahan, mengingat 
perkembangan parameter dan penambahan kapasitas yang diperlukan seiring dengan 
peningkatan beban trafik di area tersebut. Sehingga tujuan optimasi adalah untuk 
memantau dan mengantisipasi lebih dini atas penurunan kinerja jaringan dan dampaknya 
terhadap penurunan kualitas pelayanan [1]. 
Pada sistem jaringan selular bergerak (mobile cellular network), setiap user dapat 
berkomunikasi secara lancar (seamless) meskipun dalam situasi bergerak [2]. Hal ini 
disebabkan karena adanya fitur handover yang memudahkan User Equipment (UE) untuk 
berpindah zona layanan kepada sel-sel yang berdekatan. Proses perpindahan tersebut 
dilakukan berdasarkan target sel-sel yang telah ditetapkan dalam suatu daftar sel tetangga 
yang disebut dengan Neighbor Cell List (NCL) [1][3][4]. Sebelum perpindahan 
dilaksanakan, UE akan melakukan scanning pada setiap sel-sel yang telah terdaftar pada 
NCL. Tujuan scanning tersebut adalah untuk mengukur tingkat penerimaan sinyal dalam 
rangka menganalisis kondisi sel yang akan dituju [5]. Jika sel tersebut memenuhi kriteria 
untuk berpindah layanan, maka UE akan melaporkan ke jaringan untuk dapat 
mempersiapkan proses perpindahan sel yang melayaninya. Rangkaian proses tersebut akan 
terus berulang seiring dengan pola pergerakan user dalam berkomunikasi selama berada 
dalam cakupan layanan sel-sel jaringan tersebut. 
Ketika sel-sel dalam jaringan selular berevolusi dalam konteks penambahan sel 
baru, maka radius cakupan selnya pun harus dioptimasi untuk menghindari overshooting 
yang berlebihan dari existing cell. Dalam hal ini radius sel akan berubah menjadi lebih 
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kecil, seperti dari macrocell menjadi microcell pada lokasi sub-urban atau microcell 
menjadi picocell pada lokasi dense urban [6]. Akibatnya dalam rentang radius layanan 
yang sama, jumlah sel-sel yang mungkin terdeteksi oleh UE pun akan semakin bertambah. 
Hal ini dirasakan oleh user yang mengalami propagasi line of sigh (LoS) ke sejumlah 
antena sektor, seperti ketika mereka yang berada di lantai yang relatif lebih tinggi pada 
gedung-gedung bertingkat [1]. 
Seiring dengan bertambahnya jumlah sel yang terdeteksi oleh UE, maka NCL pun 
harus disesuaikan dengan kebutuhannya [4]. Hal ini untuk menghindari kasus missing 
neighbor cell yang dapat terjadi ketika sel-sel baru dibangun di antara existing cell [1][3]. 
Selain itu hal ini juga akan memicu terjadinya pemborosan baterai dan throughput akibat 
overhead pada laporan UE kepada jaringan [5]. Meskipun NCL ini dapat memuat 
maksimum 32 sel, tetapi hal ini akan lebih menyita waktu untuk proses scanning, sehingga 
keputusan handover akan terlambat untuk dieksekusi [1][7]. Dengan kata lain konfigurasi 
NCL yang kurang sesuai dalam konteks pemilihan dan jumlah,  akan menurunkan kinerja 
handover pada mobile cellular network [8]. 
Metoda yang dapat digunakan untuk memilih NCL dapat dilakukan berdasarkan 
tiga metoda, yaitu berdasarkan jarak kepada target sel, pengukuran Radio Frequency (RF) 
dan statistik handover yang dilaporkan oleh UE dalam rentang waktu tertentu [9]. Metoda 
berdasarkan jarak dapat diimplementasikan berdasarkan data Network Management System 
(NMS) [1]. Kelemahan metoda ini adalah jumlah sel yang harus didaftarkan akan semakin 
banyak ketika radius sel semakin mengecil. Meskipun demikian, metoda ini dapat 
digunakan pada proses awal perencanaan sebelum optimasi dapat dilakukan. Pada metoda 
ini pengukuran RF, UE akan mengukur penerimaan kekuatan sinyal [8] ataupun 
berdasarkan kualitas sinyal [7]. Kelemahan metoda ini berdasarkan kekuatan sinyal (Ec/Io) 
adalah UE tidak dapat membedakan jarak sumber ke target sel ketika terjadi overshooting 
atau kondisi LoS. Tetapi metoda berdasarkan kualitas sinyal, dampaknya lebih dominan 
pada sistem yang bekerja pada level interferensi seperti Code Division Multiple Access 
(CDMA) atau Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA). Sedangkan metoda 
berdasarkan statistik dapat digunakan untuk mengukur efektivitas NCL, sehingga jumlah 
sel dapat diminimalisasi [4][9]. Kelemahan metoda ini adalah bergantung pada pola 




Teknik catchment angle yang diperkenalkan dalam penelitian [1], dapat 
memperbaiki kelemahan dari metoda berdasarkan jarak, terutama pada sistem sektoral. 
Metoda pengukuran RF berdasarkan kekuatan sinyal kurang efektif digunakan pada area 
dense urban, dimana penerimaan sinyal tidak lagi menjadi masalah utama. Sehingga 
pengukuran berdasarkan kualitas sinyal (Ec/Io) dapat diimplementasikan untuk 
meminimalisasi kebutuhan sel pada NCL pada sistem berbasis interferensi. Untuk 
mengantisipasi dinamika trafik yang terjadi, maka diperlukan threshold yang diberikan 
untuk setiap target sel, sehingga fenomena cell breathing dapat di standarkan. Sedangkan 
untuk sistem lainnya seperti Frequency Division Multiple Access (FDMA), teknik ini lebih 
kepada eliminasi sel berdasarkan frequency reuse target sel.  
 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berapakah jumlah neighbor cell optimum pada jaringan WCDMA berdasarkan 
Ec/Io dan Catchment Angle? 
 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan umum penelitian adalah menghitung jumlah neighbor cell optimum pada 
jaringan WCDMA berdasarkan Ec/Io dan Catchment Angle. Untuk dapat merealisasikan 
tujuan tersebut, maka diperlukan langkah-langkah dalam bentuk tujuan khusus berikut ini: 
1. Mengoptimasi jaringan WCDMA berdasarkan uniformly distributed Cell dengan 
jumlah site sebanyak 19 atau 57 sel pada mode tier-2. 
2. Menganalisis kebutuhan neighbor pada jaringan yang telah teroptimasi tersebut 
berdasarkan mode Cacthment Angle dan perolehan statistik Ec/Io.  
 
 
1.4 Batasan Masalah 
Untuk menghindari pembahasan yang meluas pada penelitian ini maka diperlukan 
batasan masalah agar lebih terarah serta mencapai hasil yang diharapkan. Adapun batasan 
masalah tersebut sebagai berikut :  
1. Pola radiasi antena yang digunakan adalah hasil rekonstruksi ulang pada gambar 
Kathrein 742215  
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2. Distribusi sel berdasarkan model layout vertically hexagonal.   
3. Model lost propagasi adalah Cost 231: Walfisch-Ikegami. 
4. Down tilt hanya berdasarkan mechanical tilt. 
5. Kelengkungan bumi diabaikan, model halangan hanya berdasarkan model pathloss.  
6. Jumlah sample maksimal 50 panjang x 50 lebar, dikarenakan laptop penulis tidak 
mendukung jika melebihi dari jumlah tersebut. 
 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Mengembangkan algoritma Neighbor Cell Design pada sistem Self-Organizing 
Network (SON) 
2. Penelitian awal dan rujukan dalam mengembangkan algoritma sebagai topik tugas 









2.1 Penelitian Terkait 
Kemajuan teknologi saat ini telah meningkatkan aktivitas penelitian untuk 
memperbaiki layanan yang dapat diberikan operator selular melalui SON, yang melibatkan 
proses otomasi dan optimasi. Salah satu area optimasi tersebut adalah hal yang terkait 
dengan pendefinisian NCL. Untuk dapat melakukan handover, target sel harus terdaftar 
sebagai NCL sehingga UE dapat memonitor kondisinya terlebih dahulu. Permasalahannya 
adalah adanya keterbatasan jumlah target sel yang dapat didaftarkan untuk setiap NCL 
selnya, yaitu 32 sel [1]. Perencanaan NCL yang kurang sesuai merupakan penyebab 
terbesar penurunan kualitas jaringan, di mana missing neighbor cell bergantung pada 
cakupan area sel untuk area yang sama [5]. 
 
 


























Gambar 2.2 Mekanisme algoritma [8] 
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Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengembangkan NCL yang efektif dan 
efisien, seperti pada [9]. Penelitian ini bertujuan membangun algoritma yang 
mendefinisikan NCL secara otomasi pada jaringan Long Term Evolution (LTE). Dalam 
penelitiannya, algoritma NCL dapat didefinisikan berdasarkan jarak, ukuran kekuatan 
sinyal, dan hasil statistik handover. Penelitian ini dilakukan dengan bantuan aplikasi 
google earth untuk menvisualisasikan azimuth antena masing-masing sektornya. 
Sedangkan untuk menvalidasi hasilnya, drive test harus dilakukan untuk mendapatkan 
statistik handover. Hasil penelitiannya mengatakan bahwa kombinasi ketiga algoritma 
NCL tersebut efektif dalam mengurangi kebutuhan NCL pada jaringan LTE. Model 
algoritma yang diusulkannya diperlihatkan oleh gambar (2.1). 
Permasalahan NCL yang lebih kompleks juga telah dibahas pada penelitian [8]. 
Penelitian ini membahas dampak lingkungan femtocell yang sangat kecil (yaitu radius 10 
meter) terhadap kinerja NCL setiap selnya. Dalam penelitian tersebut, NCL didefinisikan 
berdasarkan metoda pengukuran kekuatan sinyal Received Signal Strength Indicator 
(RSSI) yang diinisiasi oleh UE. Hasil penelitiannya menyimpulkan bahwa NCL dapat 
diminimalisasi, sehingga penggunaan daya dalam proses scanning oleh UE dapat 
dikurangi. Ada pun mekanisme algoritma yang diusulkan adalah seperti gambar (2.2).   
Menurut penelitian [7], pengurangan jumlah sel dalam NCL dapat diminimalisasi 
berdasarkan pola pergerakan user dalam jaringan. Penelitian tersebut mengusulkan 
algoritma yang dapat menginvestigasi utilisasi seluruh sel pada NCL berdasarkan jumlah 
sel NCL, kualitas sinyal (Ec/Io) serta gangguan lainnya yang mungkin terjadi. Hasil 
penelitiannya menunjukan penurunan overhead dan waktu yang diperlukan UE untuk 
melakukan proses scanning. 
Penelitian [5] dilatar-belakangi oleh peningkatan user yang semakin tinggi dalam 
jaringan dan berdampak pada penurunan throughput dan kualitas layanan. Faktanya, UE 
harus sering melakukan scanning untuk mendapatkan target handover. Peningkatan proses 
scanning NCL tersebut menyebabkan pemborosan baterai dan berkurangnya throughput 
user dalam berkomunikasi. Sebaliknya, scanning yang kurang juga dapat menyebabkan 
missing neigborlist dan dengan demikian proses handover gagal dilakukan. Penelitian ini 
mengusulkan algoritma scanning yang efisien pertimbangan jarak sel ke target sel 
berdasarkan graph theory. Hasil penelitian tersebut menyatakan terjadi pengurangan 




Menurut [2], konsep NCL adalah daftar sel yang memiliki persentase permintaan 
handover di atas threshold yang telah ditetapkan. Algoritma optimasi otomatis yang telah 
diusulkan adalah dengan mengidentifikasi missing neighbor dan kemudian menganalisa 
rangkingnya. Pada saat yang sama, sel-sel yang telah terdaftar dalam NCL juga diuji 
dengan suatu key indicator, seperti Handover Success Rate (HSR). Hasil uji ini kemudian 
dibandingkan dengan penemuan missing neighbor yang baru dan menghapus sel yang telah 
terdaftar tersebut jika hasil rangkingnya lebih buruk. 
Pada penelitian [1], metoda pemilihan NCL dapat dilakukan hanya berdasarkan 
informasi data pada NMS. Prosedur pemilihan dapat dilakukan dalam 3 tahap yaitu: 
mengidentifikasi potensial missing neighbor, mengeliminasi sel-sel yang memiliki 
permasalahan frekuensi terhadap sel sumber dan melakukan validasi penggunaan sel yang 
terpilih berdasarkan data statistik handover. Teknik yang dikembangkan dalam penelitian 
tersebut adalah penggunaan catchment angle, dengan pemilihan sudut bergantung pada 
pola radiasi antena yang digunakan. Untuk antena omnidirecsional besarnya sudut adalah 
360o, sedangkan untuk antena directional dapat menggunakan sudut 180o, sebagaimana 
yang diperlihatkan oleh gambar (2.3). Pada metoda tersebut, sudut yang digunakan untuk 
mendefinisikan sel NCL pada sistem sektor lebih besar daripada porsi cakupan sektornya 
360o/3=120o. Hal ini dilakukan untuk mengantisipasi potensial sel yang mungkin 
diperlukan ketika pergerakan user memotong area cakupan sel sumber. 
 
 
Gambar 2.3 Catchment angle [1] 
 
Pada penelitian [3] optimalisasi NCL diharapkan meningkatkan kinerja handover 
dan mengurangi kebutuhan waktu untuk scanning. 3GPP Long Term Evolution (LTE) telah 
memperkenalkan Automatic Neighbor Relation (ANR), yang memungkinkan Base 
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Transceiver Station (BTS) untuk mengelola NCL berdasarkan pengukuran yang dilakukan 
oleh user. Karena jangkauan radio dapat berubah selama operasi jaringan, penting untuk 
segera memperbarui NCL untuk meningkatkan kinerja serah terima, terutama ketika 
jumlah NCL yang diukur melebihi batas ukuran. Oleh sebab itu penelitian tersebut 
mengusulkan skema manajemen NCL yang dinamis dalam meningkatkan konvergensi 
NCL dan mengurangi masalah missing neighborlist pada jaringan LTE. Metoda yang 
diusulkan dalam skema ini adalah dengan memasukan secara otomatis dan memberikan 
prioritas lebih tinggi pada sel yang baru terdeteksi daripada existing cell. Kinerja skema ini 
menunjukan peningkatkan kinerja NCL dibandingkan dengan skema konvensional.  
Sedangkan dalam penelitian menurut [4] memperkenalkan masalah NCL yang 
berbasis pada laporan UE dan memberikan formulasi matematika untuk model mobilitas 
user yang sederhana. Model mobilitas seperti itu diharapkan efektif digunakan sebagai 
batas atas untuk rentang luas model mobilitas ketika frekuensi yang dilaporkan UE lebih 
rendah. Hal ini mengkonfirmasi bahwa penggunaan statistik HO yang diperoleh dari 
parameter-parameter seperti kepadatan kerja dan distribusi dari pengetahuan yang dapat 
dilakukan. Sebagai kesimpulan penelitian tersebut menyediakan metoda yang berguna 
untuk memperkirakan waktu dalam konstruksi NCL.  
Adapun kontribusi masing-masing jurnal penelitian tersebut, diperlihatkan oleh 
tabel (2.1) pada tabel tersebut, kotak yang diwarnai menunjukan kesamaan teknik yang 
digunakan dalam usulan penelitian. Sedangkan distribusi teknik yang digunakan 
diperlihatkan oleh gambar (2.4). 
 
Tabel 2.1 Pemetaan kontribusi usulan penelitian terkait rujukan jurnal 
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Gambar 2.4 Distribusi teknik usulan metoda optimasi NCL dalam penelitian 
 
 
2.2 Evolusi Teknologi Seluler 
2.2.1 Generasi Pertama (1G) 
Pertama kali diperkenalkan pada tahun 1970-an, tetapi lebih populer pada tahun 
1980-an. 1G merupakan pondasi awal dari perkembangan selular saat ini, jaringan 1G 
adalah sinyal radio yang di transmisikan secara analog dengan suara sebagai objek utama. 
Kecepatan jaringan ini hanya berkisar 2.4 kbps dengan jaringan yang sangat terbatas. Jenis 
jaringan yang dapat menggunakan layanan ini adalah telepon. 
 
2.2.2 Generasi Kedua (2G, 2.5G, 2.75G) 
Generasi kedua merupakan masa peralihan teknologi jaringan analog ke digital,  
seiring dengan kehadiran sistem GSM (Global System for Mobiles) dan CDMA (Code 
Division Multiple Access) pada tahun 1990-an. Pada generasi ini layanan yang di berikan 
merupakan SMS (Short Message Service), panggilan suara, dan layanan data dengan 

















Pada generasi kedua ini, terjadi peningkatan jaringan yang selanjutnya yaitu 2.5G 
dan termasuk kedalam kategori teknologi GPRS (General Packet Radio Service) dengan 
kecepatan 56 kbps – 115 kbps. Kelebihan layanan yang dapat diperoleh adalah mengakses 
internet, mengirimkan E-Mail, dan mengirimkan gambar MMS (Multimedia Messaging 
Service). Untuk mengetahui jaringan GPRS yang digunakan pada seluler adalah melihat di 
sudut kanan atas dengan simbol G yang berarti GPRS. 
Selanjutnya, perkembangan generasi kedua ini masuk ke teknologi evolusi dari 
GSM menjadi teknologi yang disebut dengan 2.75G atau populer dengan sebutan EDGE 
(Enhanced Data rates for GSM Evolution). Layanan yang di tawarkan pada teknologi ini 
hampir sama dengan GPRS, namun perbedaannya terletak pada kecepatan layanan internet 
yang mencapai 384 kbps. Sedangkan simbol yang digunakan pada seluler untuk 
mengetahui keberadaan sinyal pada saat itu adalah E yang berarti EDGE.   
 
2.2.3 Generasi Ketiga (3G, 3.5G, 3.75G) 
Generasi ini mulai dikenal pada tahun 2001, jaringan ini juga populer dengan 
sebutan teknologi WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) atau UMTS 
(Universal Mobil Telecommunications System). Pada generasi ini menyediakan kecepatan 
data yang lebih besar dari generasi sebelumnya, dengan kecepatan hingga 480 kbps. 
Kecepatan yang tinggi menjadi keunggulan tersendiri pada generasi ini sehingga pengguna 
mendapatkan pelayanan seperti video streaming dan video call (panggilan video). Sistem 
WCDMA merupakan jenis teknologi akses untuk jaringan UMTS yang memiliki range 
frekuensi yang lebih luas yaitu 5 Mhz. 
Perkembangan selanjutnya pada generasi ini adalah 3.5G atau juga disebut HSDPA 
(High Speed Downlink Packet Access), HSDPA berkembang dan meningkatkan kinerja 
pada jaringan 3G dengan memanfaatkan jaringan WCDMA. Pada teknologi ini, kecepatan 
yang diperoleh hingga 14 Mbps untuk downlink dan 5.76 Mbps untuk upload. Untuk 
simbol pada seluler yang terlihat pada sudut kanan atas biasa muncul dengan simbol H. 
Generasi ini terus berkembang hingga masuk ke teknologi 3.75G yang merupakan 
evolusi dari HSDPA, 3.75G juga disebut dengan HSDPA+ atau Evolved HSDPA, 
teknologi ini dirilis pada tahun 2008 dan mulai populer dipergunakan pada seluruh dunia 
pada tahun 2010 dengan kecepatan maksimal hingga 42 Mbps. Simbol yang digunakan 




2.2.4 Generasi Keempat (4G, LTE) 
Pada generasi ini, 4G merupakan pengembangan dari teknologi 2G dan 3G. Secara 
teori jaringan 4G dapat mencapai kecepatan hingga 100 Mbps/detik-nya, sehingga layanan 
yang diterima pengguna adalah kecepatan internet, video calling dengan lancar, hingga 
memudahkan berkomunikasi jarak dekat bahkan jarak jauh sekalipun. Namun, dengan 
banyaknya kelebihan yang diberikan ada beberapa kekurangan yaitu, tidak semua wilayah 
mendukung jaringan 4G, kestabilan jaringan 4G masih kurang, dan pengguna masih 
menggunakan seluler yang belum sepenuhnya men-support jaringan 4G. 
Salah satu karakteristik generasi keempat yaitu menginginkan kecepatan minimal 
100 Mbps. Kecepatan itu belum dapat dicapai oleh 3G karena hanya mampu mencapai 
jauh di bawah tersebut. Adapun untuk seluler LTE mampu mewujudkan kecepatan itu 
sebagai jaringan 4G yang menjadi air interface. Sehingga 3GPP menginginkan LTE 
dibangun secara co-operational network, untuk mewujudkan tersebut maka Node-B pada 
3G diubah menjadi eNode-B. 3GPP menetapkan LTE sebagai salah satu jaringan dalam 
kategori seluler dan Wimax pada hotspot.  
Untuk proses handover pada sistem LTE memiliki kelebihan dalam segi prosedur 
dan signaling, bahkan memiliki sistem optimasi untuk mendeteksi RLF (Radio Link 
Failure). RLF merupakan kegagalan handover yang disebabkan karena variabel radio, 
salah satu fitur LTE adalah memiliki mekanisme SON. SON merupakan kumpulan 
algoritma untuk optimasi, dengan adanya SON maka proses optimasi handover dapat di 
update secara otomatis, berbeda halnya dengan WCDMA yang saat ini masih 
menggunakan manual seperti menggunakan drive test untuk mengambil data dan setting 




Handover merupakan ciri khas dari jaringan mobile seluler. Jaringan seluler tanpa 
fitur ini tidak memungkinkan user-nya dapat berpindah-pindah sel dengan leluasa ketika 
sedang aktif melakukan transmisi. Hal ini berbeda dengan perpindahan ketika user dalam 
keadaan standby, proses perpindahannya disebut dengan cell re-selection [10]. Fitur 
handover memberikan kemudahan UE atau mobile terminal (MT) untuk senantiasa 
meninjau site-site yang berdekatan dengannya, dan melaporkan hasil pengukurannya 
kepada jaringan. Proses ini kemudian disebut dengan istilah Mobile Assisted Handover 
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(MAHO) [11]. Berdasarkan hasil pengukuran inilah kemudian jaringan membuat 
keputusan bilamana UE perlu untuk pindah kepada sel lainnya atau pun tidak. Seluruh 
komunikasi antara UE dengan jaringan terkait dengan proses perpindahan sel ini disebut 
dengan mekanisme handover.  
Secara umum, handover dapat diklasifikakan berdasarkan fungsi atau tujuannya. 
Sistem yang menggunakan banyak carrier, memungkinkan handover antar carrier-nya 
dalam bentuk perpindahan frekuensi kerja atau disebut dengan Inter-frequency handover. 
Sifat dari handover ini adalah hard handoff atau yang dikenal dengan istilah “break-
before-make” [12], yang artinya jaringan akan memutus rangkaian transmisi data sebelum 
memindahkan UE atau MT ke channel yang lainnya. Meskipun demikian, proses hard 
handoff ini dilakukan dalam durasi yang sangat singkat, sehingga tidak dapat dirasakan 
oleh user ketika melakukan panggilan telepon.   
Pada sistem GSM (Global System for Mobile Communication), hard handoff dapat 
dilakukan pada slot-slot waktu di mana MT tidak sedang melakukan transmisi data. Hal ini 
membuat implementasi mekanisme handover menjadi lebih mudah. Tetapi pada sistem 
berbasis WCDMA, di mana UE selalu transmit sepanjang waktu, UE harus 
mengalokasikan sebagian waktu transmisisnya untuk melakukan scanning pada frekuensi 
lain. Sebagai kompensasi alokasi waktu tersebut, frame-frame sebelum dan sesudah 
scanning, transmit dalam mode bitrate dua kali lebih besar dengan durasi ½ frame normal. 
Kejadian ini disebut juga dengan istilah compressed mode, di mana power akan menjadi 
dua kali lebih besar dibandingkan keadaan normal. Hal inilah yang menyebabkan inter-
system handover menjadi berat pada sistem WCDMA.  
Jenis hard handoff lainnya adalah inter-RAT handover atau disebut juga sebagai 
inter-system handover [12]. Handover ini memungkinkan UE dengan kemampuan sistem 
ganda untuk melakukan scanning pada frekuensi yang berbeda dengan sistem yang 
berbeda. Umumnya kategori handover ini diberlakukan pada operator-operator yang 
menggunakan dua atau lebih sistem yang berbeda, seperti 2G, 3G dan 4G. mengingat 
perbedaan sistem yang digunakan, tentu saja mobile set yang digunakan user harus 
mendukung semua teknologi yang ada pada operator tersebut.  
Sedangkan sistem yang menggunakan satu carrier, seperti halnya CDMA dan 
WCDMA, Intra-frequency handover dapat dilakukan tanpa memutus komunikasi yang 
sedang berlangsung (make-before-break) atau dikenal dengan istilah soft-handoff. Pada 
jenis handover ini, UE dapat melakukan dua metoda handover, yaitu soft-handover dan 
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softer handover. Softer-handover merupakan handover antara dua sel yang berbeda, tetapi 
masih dalam satu site (node-B) yang sama, sedangkan soft handover terjadi pada sel dan 
site yang berbeda. Mekanisme soft handover memungkinkan user transmit pada dua 
channel (sel) yang berbeda pada saat yang bersamaan, yang disebut dengan active set. 




2.4 Kanalisasi Sistem WCDMA  
Mengalokasikan power di WCDMA sama halnya dengan multiple akses pada 
umumnya, di WCDMA ada alokasi power untuk pilot, control dan traffic. Sedangkan 
untuk downlink power channel terdiri atas: CPICH, P-SCH, P-CCPCH,S-CCPCH, PICH, 
AICH [13], Untuk release sebelum R04/R99 dapat di gambarkan sebagai berikut : 
  
 
Gambar 2.5 Alokasi power WCDMA [13] 
  
Pada gambar (2.5) dapat dilihat bahwa pilot adalah CPICH sebanyak 2 Watt, 
control adalah bagian dari common channel seperti P-SCH, S-SCH, P-CCPCH, S-CCPCH, 
PICH, dan AICH sebanyak 2 Watt, dan untuk traffik dedicated Ch adalah DPDCH 
sebanyak 16 Watt. Sehingga total alokasi power keseluruhannya 20 Watt, umumnya total 
frekuensi power perchannel adalah 20 Watt / 43 dBm tergantung vendor (bisa 10/20/40/60 
Watt), maka pengalokasian untuk common channel sudah terpakai lebih dari 20% dan 
sisanya digunakan traffic/dedicated channel.    
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 Pada gambar (2.6) merupakan pembagian channel pada WCDMA, berikut ini 
singkatan dari seluruh channel : 
Logical Channels : 
a. Broadcast Control Channel (BCCH), Downlink (DL) 
b. Paging Control Channel (PCCH), DL 
c. Dedicated Control Channel (DCCH), UL/DL 
d. Common Control Channel (CCCH), UL/DL 
e. Dedicated Traffic Channel (DTCH), UL/DL 
f. Common Traffic Channel (CTCH), Unidirectional (one to many) 
 
Transport Channels : 
a. Dedicated Transport Channel (DCH), UL/DL, dipetakan ke DCCH dan DTCH 
b. Broadcast Channel (BCH), DL, dipetakan ke BCCH 
c. Forward Access Channel (FACH), DL, dipetakan ke BCCH, CCCH, CTCH, 
DCCH dan DTCH 
d. Paging Channel (PCH), DL, dipetakan ke PCCH 
e. Random Access Channel (RACH), UL, dipetakan ke CCCH, DCCH dan DTCH 
f. Uplink Common Packet Channel (CPCH), UL, dipetakan ke DCCH dan DTCH 
g. Downlink Shared Channel (DSCH), DL, dipetakan ke DCCH dan DTCH 
 
Physical Channels : 
a. Physical Primary Common Control Channel (PCCPCH), dipetakan ke BCH 
b. Secondary Common Control Physical Channel (SCCPCH), dipetakan ke 
FACH, PCH 
c. Physical Random Access Channel (PRACH), dipetakan ke RACH 
d. Dedicated Physical Data Channel (DPDCH), dipetakan ke DCH 
e. Dedicated Physical Control Channel (DPCCH), dipetakan ke DCH 
f. Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), dipetakan ke DSCH 
g. Physical Common Packet Channel (PCPCH), dipetakan ke CPCH 
h. Synchronisation Channel (SCH) 
i. Common Pilot Channel (CPICH) 
j. Acquisition Indicator Channel (AICH) 
k. Paging Indication Channel (PICH) 
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l. CPCH Status Indication Channel (CSICH) 
m. Collision Detection/Channel Assignment Indication Channel (CD/CA-ICH) 
 
 
Gambar 2.6 Channel [14] 
 
 
2.5 Usulan Model Simulator 
Simulasi penerimaan sinyal radio mencakup kejadian mulai dari ketika daya sinyal 
dibangkitkan pada transmitter hingga sinyal tersebut diterima pada receiver dengan daya 
tertentu. Istilah transmitter disini merupakan perangkat yang berfungsi mengirimkan sinyal 
informasi yang telah termodulasi dalam gelombang radio dengan daya tertentu. Sedangkan 
receiver adalah perangkat yang berfungsi menerima sinyal radio tersebut dalam batas daya 
minimum yang dapat menerjemahkan informasi yang diperolehnya. Secara umum, 
simualsi penerimaan radio ini melibatkan banyak elemen penguatan (gain), pelemahan 
(loss), sebagaimana yang diperlihatkan oleh gambar (2.7). 
 
 























Transceiver merupakan perangkat yang mampu melakukan fungsi transmit 
(memancarkan) dan receive (menerima) pada saat yang bersamaan. Perangkat transceiver 
dapat dijumpai pada setiap site-site, dimana BTS tersimpan pada suatu kabin dan 
terhubung ke antena di ketinggian tower melalui kabel feeder. Sedangkan pada sisi user, 
perangkat transceiver ini merupakan perangkat terminal atau yang disebut dengan mobile 
phone. Pada transmitter BTS, sinyal yang telah termodulasi kemudian dikuatkan hingga 
mencapai level daya tertentu. Untuk komunikasi bergerak, besarnya daya yang digunakan 
umum bervariasi dengan kisaran antara 36 dBm – 46 dBm [16]. Hal ini berbeda dengan 
mobile phone yang menggunakan daya yang jauh lebih kecil pada analisa uplink, yakni 1 – 
2 watt [17].  
 
2.5.2 Sistem Feeder 
Sistem Feeder merupakan susunan beberapa variasi diameter kabel feeder dan 
dihubungkan menggunakan suatu konektor. Secara umum susunan ini dimulai dari feeder 
dengan kelenturan yang cukup. Untuk mengetahui bagaimana bentuk sistem feeder pada 
BTS dapat dilihat pada gambar (2.8).  
 
 
Gambar 2.8 Sistem Feeder pada base station [18] 
 
Rugi-rugi feeder (feeding loss) merupakan rugi-rugi yang dialami oleh sinyal radio 
dimulai dari transmitter atau receiver menuju ke antena, yang terdiri dari kombinasi dari 
jumper, feeder dan konektor. Pada analisis BTS, feeding loss harus diperhatikan dan 
redaman maksimum yang diperbolehkan umumnya 2 dB. Tetapi, pada sisi user, di mana 
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antena terintegrasi langsung di dalammnya, faktor redamannya dapat diabaikan [18]. 
Sehingga total loss yang dihasilkan merupakan variasi panjang penggunaan jumper, feeder 
dan konektor, dengan masing-masing karakteristik loss diberikan oleh tabel (2.2). 
 
Tabel 2.2 Typical feeder losses per 100 m [18] 
Frekuensi (MHz) 1/2” (inchi) 7/8” (inchi) 5/4” (inchi) 
450 4.683 2.644 1.871 
800 6.396 3.594 2.564 
900 6.822 3.861 2.762 
1500 9.000 5.129 3.693 
1800 10.099 5.693 4.228 
2000 10.693 6.089 4.416 
2300 11.543 6.624 4.919 
2400 11.733 6.733 5.000 
2500 12.035 6.906 5.129 
3000 13.218 7.525 5.624 
3300 13.932 7.932 5.928 
3500 14.348 8.169 6.105 
 
2.5.3 Sistem Antena 
Penguatan Antena 
Penguatan antena (antenna gain) menurut [14] adalah besarnya penguatan radiasi 
tertinggi (peak radiation) terhadap model antena isotropis. Radiasi tertinggi ini dapat 
terjadi pada dua titik (dipole antenna), atau juga hanya pada satu titik saja (directional 
antenna). Sedangkan pada titik atau sisi lainnya besar radiasi akan semakin berkurang 
mengikuti fungsi pola radiasi antena itu sendiri. Oleh karena itu, model penguatan ini dapat 
dilihat dari dua layer yang berbeda, yakni secara horizontal (horizontal gain) dan vertikal 
(vertical gain). Total penguatan antena akhirnya merupakan akumulasi dari kedua 
penguatan tersebut dan dituliskan sebagai persamaan [19] : 
 
𝐺𝑎𝑛𝑡,𝑑𝐵 = 𝐺𝐻,𝑑𝐵 + 𝐺𝑉,𝑑𝐵 (2.1) 
Dimana,  
 𝐺𝑎𝑛𝑡,𝑑𝐵 = Gain antena (dB)  
 𝐺𝐻,𝑑𝐵   = Gain horizontal (dB) 
 𝐺𝑉,𝑑𝐵   = Gain antena vertikal (dB) 
 
Pola radiasi 
Pola radiasi (Radiation Pattern) merupakan suatu penggambaran radiasi yang 
berupa kekuatan gelombang radio yang dipancarkan oleh antena dan juga merupakan 
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penerimaan sinyal oleh antena dengan sudut yang berbeda. Pola radiasi pada umumnya 
dapat digambarkan dalam bentuk plot 3 dimensi dengan distribusi sinyal yang dipancarkan 
dan tingkat penerimaan sinyal yang diterima oleh antena. Berdasarkan jenis antena terdapat 
2 jenis pola radiasi yang dihasilkan sebagai berikut : 
 
Pola radiasi antena directional 
Antena directional merupakan pola radiasi dengan sudut pemancaran yang kecil 
dengan jangkauan jarak yang lebih jauh, namun tidak dapat menjangkau area yang luas. 
Antena directional cenderung hanya menerima dan mengirim sinyal radio pada satu arah, 
biasanya untuk penggunaan koneksi ponit to point atau multiple point. 
 
Gambar 2.9 Pola radiasi directional [19] 
 
Pola radiasi antena omnidirectional 
Antena omnidirectional merupakan pola radiasi yang dapat menjangkau kesegala 
arah dengan daya pancaran yang sama. Pada umumnya jenis antena ini memiliki pola 
radiasi 360o jika dilihat pada bidang magnetnya. Jenis antena ini dapat melayani pengguna 
yang lebih banyak, biasanya jenis antena ini digunakan pada lingkungan yang hanya 
memiliki base station terbatas dan cenderung untuk posisi pelanggan yang melebar. 
 
Gambar 2.10 Pola radiasi omnidirectional [19] 
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Model Antena Selular, Kathrein 742215 
 
 
Gambar 2.11 Pola radiasi antena Kathrein 742215 [20] 
 
Antena yang digunakan dalam setiap pembangunan site-site selular di Indonesia, 
dikarakterisasi oleh fungsi sektor yang digunakan dalam perencanaan radionya. Karakter 
ini mencakup beam width, gain, dan pola radiasinya. Sebagai contoh, pada sistem 3 sektor 
site, antena umumnya memiliki horizontal beam 600 – 1200, sedangkan vertikal beam 
bergantung pada jenis antena direksional yang digunakannya. Sedangkan gain antena 
dipengaruhi oleh frequency range yang diinginkan pada proses perencanaan, seperti 1710-
1880 MHz dengan gain 17.7 dBi, 1850-1990 MHz dengan gain 17.9 dBi, dan 1920-2200 
MHz dengan gain 18 dBi. Hubungan antara beam width dan gain ini sangat kompleks dan 
di luar konteks pembahasan tugas akhir ini. Salah satu contoh antena yang sering 
digunakan di Indonesia adalah Kathrein 742215 [15].  
Selain karakter umum di atas, pada proses pemasangannya, antena akan memiliki 
orientasi (direction) secara horizontal dan vertikal. Status orientasi ini termuat dalam 
rancangan radio engineering parameter dalam bentuk azimuth dan downtilting. Terkait 
dengan perhitungan down tilt, beberapa antena memiliki fitur tambahan yang disebut 
dengan electrical tilt. Sehingga total down tilt antena tersebut harus disesuaikan dengan 
konfigurasi electrical tilt dan mechanical tilt yang dihasilkannya. 
 
2.5.4 Teknik Perhitungan Gain Antena 
Perhitungan gain horizontal 
Ketika berkomunikasi dengan site, user dapat menempati berbagai posisi relatif 
terhadap site yang sedang melayaninya. Berbeda posisi relatif user, akan mengakibatkan 
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penguatan antena transmitter yang juga berbeda berdasarkan pola radiasi yang dimiliki 
oleh antena tersebut. Sehingga, perlu untuk mendefinisikan posisi-posisi relatif ini dalam 
menghitung penguatan antena transmitter dari site dalam bentuk algoritma. Adapun arah 
propagasi sinyal dari transmitter site ke user dapat dimodelkan dalam arah-arah mata 
angin, sebagaimana yang di perlihatkan gambar (2.12).  
 
Gambar 2.12 Posisi user dalam arah mata angin 
  
Untuk menghitung penguatan antena transmitter tersebut, maka diperlukan suatu 
algoritma yang mampu mendeteksi posisi user dan mendefinisikan gain antena yang 
diperolehnya. Misalkan posisi user relatif terhadap arah utara disimbolkan dengan 𝜑, 
azimuth antena dari sektor ke-i yang melayani disimbolkan dengan 𝛾 dan gain horizontal 
yang diberikan antena berada pada sudut 𝛼. Jika posisi user pada layout dimodelkan dalam 
koordinat (𝑥𝑎,  𝑦𝑎) dan posisi site dalam (𝑥𝑏 , 𝑦𝑏), maka algoritma ini dapat disusun 
berdasarkan kemungkinan user sebagai berikut : 
a. User dan site berada pada posisi yang sama. 
 
Gambar 2.13  Posisi user tepat di posisi site 
 
Untuk posisi ini, maka gain diasumsikan maksimum pada bidang horizontalnya, 
sehingga sudut: 












Timur Laut Barat Laut 







= Posisi user 
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b. User berada tepat di arah utara relative terhadap site. 
 
Gambar 2.14 Posisi user tepat di arah utara 
 
Pada posisi ini, koordinat sumbu-x user dan site adalah sama (𝑥𝑎 = 𝑥𝑏), 
sedangkan koordinat sumbu-y user dan site adalah (𝑦𝑎 > 𝑦𝑏). Sehingga sudut 𝜑 
berada pada arah utara relative terhadap site.  
𝜑 = 0° (2.3) 
 
c. User berada pada arah timur laut relative terhadap site. 
Pada posisi ini, koordinat sumbu-x user dan site adalah (𝑥𝑎 > 𝑥𝑏), sedangkan 
koordinat sumbu-y user dan site adalah (𝑦𝑎 > 𝑦𝑏). Sehingga sudut 𝜑 berada pada 
arah timur laut atau termasuk kuadran I,  
𝜑 = 90° − 𝛿 (2.4) 
 
Gambar 2.15 Posisi user pada arah timur laut 
 
d. User tepat berada pada arah timur relative terhadap site. 
Pada posisi ini, koordinat sumbu-x user dan site adalah (𝑥𝑎 > 𝑥𝑏), sedangkan 
koordinat sumbu-y user dan site adalah sama (𝑦𝑎 = 𝑦𝑏). Sehingga sudut 𝜑 berada 
pada arah timur, maka : 
𝜑 = 90° (2.5) 
U 
= Posisi user 
𝜑 









Gambar 2.16 Posisi user pada arah timur 
 
e. User berada pada arah tenggara relative terhadap site. 
Pada posisi ini, koordinat sumbu-x user dan site adalah (𝑥𝑎 > 𝑥𝑏), sedangkan 
koordinat sumbu-y user dan site adalah (𝑦𝑎 < 𝑦𝑏). Sehingga sudut 𝜑 berada pada 
arah tenggara atau termasuk kuadran IV, maka :  
𝜑 = 90° + 𝛿 (2.6) 
 
 
Gambar 2.17 Posisi user pada arah tenggara 
 
f. User berada tepat di arah selatan relative terhadap site. 
 
Gambar 2.18 Posisi user berada pada arah selatan 
U 
= Posisi user 
𝜑 













Pada posisi ini, koordinat sumbu-x user dan site adalah sama (𝑥𝑎 = 𝑥𝑏), 
sedangkan koordinat sumbu-y user dan site adalah (𝑦𝑎 < 𝑦𝑏). Sehingga sudut 𝜑 
berada pada arah selatan, maka : 
𝜑 = 180° (2.7) 
 
g. User berada pada arah barat daya relative terhadap site. 
Pada posisi ini, koordinat sumbu-x user dan site adalah (𝑥𝑎 < 𝑥𝑏), sedangkan 
koordinat sumbu-y user dan site adalah (𝑦𝑎 < 𝑦𝑏). Sehingga sudut 𝜑 berada pada 
arah barat daya atau termasuk kuadran III, maka : 
𝜑 = 270° − 𝛿 (2.8) 
 
 
Gambar 2.19 Posisi user berada pada arah barat daya 
 
h. User berada tepat di arah barat relative terhadap site. 
 














Pada posisi ini, koordinat sumbu-x user dan site adalah (𝑥𝑎 < 𝑥𝑏), sedangkan 
koordinat sumbu-y user dan site adalah sama (𝑦𝑎 = 𝑦𝑏). Sehingga sudut 𝜑 berada 
pada arah barat, maka : 
𝜑 = 270° (2.9) 
 
i. User berada pada arah barat laut relative terhadap site. 
Pada posisi ini, koordinat sumbu-x user dan site adalah (𝑥𝑎 < 𝑥𝑏), sedangkan 
koordinat sumbu-y user dan site adalah (𝑦𝑎 > 𝑦𝑏). Sehingga sudut 𝜑 berada pada 
arah barat laut atau termasuk kuadran II, maka : 
𝜑 = 270° + 𝛿 (2.10) 
 
 
Gambar 2.21 Posisi user berada pada arah barat laut 
 
Perhitungan gain vertikal 
 
Gambar 2.22 Gain Vertikal 
Dimana,  
 ℎ𝑎𝑛𝑡  = Tinggi antena  
 𝑑𝑚  = Jarak antena (m)   



















 𝜃𝑠  = Sudut site 
 𝜃𝑚   = Sudut mobile 
 
Dalam menentukan nilai gain vertikal (𝛽 ) perlu inputan parameter panjang 𝑥𝑎 dan 
𝑥𝑏, panjang 𝑦𝑎 dan  𝑦𝑏, tinggi antena (ℎ𝑎𝑛𝑡), dan sudut site (𝜃𝑠). Untuk nilai sudut site (𝜃𝑠) 
telah di ketahui dengan 3 pilihan yaitu 0o, 120o, dan 240o. Selanjutnya untuk menghitung 








Namun untuk menyelesaikan rumus (2.11) perlu menghitung terlebih dahulu jarak 
mobile (𝜃𝑚), sebagai berikut: 
 
𝑑𝑚 = √(𝑥𝑎 − 𝑥𝑏)2 + (𝑦𝑎−𝑦𝑏)2 (2.12) 
 
Setelah nilai 𝜃𝑚  didapatkan maka ada 3 kemungkinan yang nantinya akan dipilih 
sesuai kemungkinan, berikut 3 kemungkinannya: 
a. Jika sudut site (𝜃𝑠) lebih kecil daripada sudut mobile (𝜃𝑚) maka dapat di hitung 
menggunakan rumus 𝛽 = 𝜃𝑚 − 𝜃𝑠. 
b. Jika  sudut site (𝜃𝑠) lebih besar daripada sudut mobile (𝜃𝑚) maka dapat di 
hitung menggunakan rumus 𝛽 = 360 − (𝜃𝑠 − 𝜃𝑚). 
c. Dan jika sudut site (𝜃𝑠) sama dengan sudut mobile (𝜃𝑚) maka dapat di hitung 
menggunakan rumus 𝛽 = 0. 
 
2.5.5 Model Propagasi 
Penurunan persamaan redaman ruang hampa (free space loss) 
Model propagasi radio yang paling sederhana disebut dengan model free space loss 
(FSL), yang merupakan model dari persamaan friis. Persamaan ini mengatakan bahwa 
penerimaan daya pada sisi receiver 𝑃𝑟 secara lengkap dituliskan sebagai fungsi dari daya 
kirim 𝑃𝑡, penguatan antena pengirim 𝐺𝑡, dan luas area efektif antena penerima, 𝐴𝑒𝑓𝑓 yakni 




𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 × 𝐺𝑡 ×
1
4𝜋𝑑2
× 𝐴𝑒𝑓𝑓 (2.13) 
Dimana,  
 𝑃𝑟  = Daya terima di antena 
 𝑃𝑡 = Daya kirim di antena 
 𝐺𝑡 = Penguatan antena pengirim  
 𝐴𝑒𝑓𝑓 = Luas area efektif penerima  
 d = Jarak antena 
 







 𝐴𝑒𝑓𝑓 = Luas area efektif penerima  
 𝜆 = Panjang gelombang  
 𝐺𝑟  = Penguatan antena penerima  
 
Sehingga persamaan (2.13) dapat dituliskan kembali menjadi: 
 







Jika 𝑐 = 𝜆 ∙ 𝑓, maka persamaan (2.13), dapat diubah menjadi: 
 







Maka dalam satuan desibel, persamaan penerimaan sinyal radio pada ruang hampa 
dapat disederhanakan sebagai berikut: 






= 𝑃𝑡,𝑑𝐵 + 𝐺𝑡,𝑑𝐵 + 𝐺𝑟,𝑑𝐵 + 20 log 𝑐 − 20 log(4𝜋) − 20 log 𝑑𝑚 − 20 log 𝑓𝐻𝑧
= 𝑃𝑡,𝑑𝐵 + 𝐺𝑡,𝑑𝐵 + 𝐺𝑟,𝑑𝐵 + 147.55 − 20 log 𝑑𝑚 − 20 log 𝑓𝐻𝑧







 𝑃𝑟   = Daya terima di antena  
 𝑃𝑡  = Daya kirim di antena  
 𝐺𝑡  = Penguatan antena pengirim 
 𝐺𝑟    = Penguatan antena penerima 
 𝑑  = Jarak antena  
 𝑓  = Frekuensi 
 𝑐  = Kecepatan cahaya (3 𝑥 108 𝑚/𝑠2) 
 
Meskipun persamaan friis dianggap dasar dalam menghitung redaman sinyal radio, 
tetapi persamaan tersebut hanya berlaku dalam kondisi line of sight dan medium yang 
digunakan adalah ruang hampa. Hal ini menyebabkan berbagai macam interprestasi model 
yang sesuai untuk diimplementasikan dalam perencanaan radio selular. Bervariasinya 
interprestasi tersebut dikarenakan oleh adanya beragam rintangan (obstacle) dan pantulan 
yang dialami oleh sinyal radio selama berpropagasi dari transmitter menuju receiver.  
 Sedangkan untuk menghitung FSL dapat dihitung dengan penurunan rumus sebagai 
berikut: 












) + 20𝑙𝑜𝑔𝑑𝑚 + 20𝑙𝑜𝑔𝑓𝑀𝐻𝑧
= −147.56 + 20𝑙𝑜𝑔𝑑𝑘𝑚 + 20𝑙𝑜𝑔10
3 − 20𝑙𝑜𝑔𝐹𝑀𝐻𝑧
= 32.44 + 20𝑙𝑜𝑔𝑑𝑘𝑚 + 20𝑙𝑜𝑔𝐹𝑀𝐻𝑧
 (2.18) 
 
Beberapa model yang sering digunakan dalam perencanaan radio, diantaranya 
adalah model COST 231: Walfish-Ikegami, yang distandarkan sebagai model 3G pada 
frekuensi kerja 2GHz [21]. 
 
Model COST 231: Walfisch-Ikegami 
Model COST 231: Walfisch-Ikegami merupakan kombinasi dari model yang dibuat 
oleh J. Walfisch dan F. Ikegami yang mengkombinasikan model empiris dan deterministik 
dalam mengestimasi rugi-rugi komunikasi seluler  pada wilayah perkotaan (urban). Model 
ini terdiri atas 3 elemen, yaitu: free space loss, roof-to-street diffraction and scatter loss, 




Gambar 2.23 Parameter pemilihan jenis antena [21] 
  
Pada penelitian kali ini, penulis memilih model COST 231: Walfisch-Ikegami 
karena berdasarkan parameter yang ada pada gambar (2.22) dapat dilihat bahwa untuk 
model ini berkisar antara frekuensi 800 MHz – 2 GHz sesuai dengan kondisi frekuensi 
yang di asumsikan oleh penulis.  Model COST 231: Walfisch-Ikegami dapat dibagi 
menjadi 2 kasus, yaitu LOS dan NLOS. Dalam hal ini, sistem dikatakan LOS dan NLOS 
ketika switching pada program adalah [22] : 
 
𝐿𝑟𝑡𝑠 + 𝐿𝑚𝑠𝑑 > 0 = 𝐿𝐹𝑆𝐿 + 𝐿𝑟𝑡𝑠 + 𝐿𝑚𝑠𝑑
𝐿𝑟𝑡𝑠 + 𝐿𝑚𝑠𝑑 < 0 = 𝐿𝐹𝑆𝐿
 (2.19) 
 
LOS (Line Of Sight) 
Line Of Sight merupakan kondisi antara antena penerima dan pengirim tidak ada 




Gambar 2.24 LOS (Line Of Sight) [23] 
 
Dimana, 
 𝐻𝐵𝑇𝑆  = Tinggi antena pemancar (m) 
 ℎ𝑀𝑆  = Tinggi antena penerima (m) 
 ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓   = Tinggi gedung (m) 
 𝑏  = jarak antar gedung (m)     
 𝑤  = lebar jalan (m)     
 𝑑  = jarak antara antena pemancar dan penerima (km) 
 
 Berikut merupakan perhitungan nilai pathloss model 231: Walfisch-Ikegami 
dengan kondisi LOS : 
 
𝑃𝐿𝑂𝑆 = 42.6 + 26 log(𝑑) + 20log (𝑓) (2.20) 
 
Dimana, 
 𝑃𝐿𝑂𝑆  = Rugi-rugi propagasi LOS (dB) 
 𝑑  = jarak atarana antena penerima dan antena pemancar (km)  
 𝑓  = Frekuensi kerja (MHz) 
 
NLOS (Non Line Of Sight) 





Gambar 2.25 NLOS (Non Line Of Sight) [23] 
 
Dimana, 
 ℎ𝑏  = Tinggi antena pemancar (m) 
 ℎ𝑚  = Tinggi antena penerima (m) 
 ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓   = Tinggi gedung (m) 
 𝑏  = jarak antar bangunan (m)     
 𝑤  = lebar jalan (m)     
 𝑑  = jarak antara antena pemancar dan penerima (km) 
 𝜑  = Sudut orientasi jalan ( o )    
 
Berikut merupakan perhitungan nilai pathloss model COST 231: Walfisch-Ikegami 
dengan kondisi NLOS : 
 
𝑃𝑁𝐿𝑂𝑆 = 32.44 + 20 log 𝑑 + 20𝑙𝑜𝑔𝑓 + 𝐿𝑟𝑡𝑠 + 𝐿𝑚𝑠𝑑 (2.21) 
Dimana, 
 𝑃𝑁𝐿𝑂𝑆  = Rugi-rugi propagasi NLOS (dB) 
 𝐿𝑟𝑡𝑠  = Rugi-rugi roof – top – to - street 
 𝐿𝑚𝑠𝑑   = Rugi-rugi multi screen diffraction 
 
Menurut [12] nilai 𝐿𝑟𝑡𝑠 adalah : 
 
𝐿𝑟𝑡𝑠 = −16.9 − 10 log(𝑤) +10𝑙𝑜𝑔𝑓 +  20log (ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 − ℎ𝑚) + 𝐿𝑜𝑟𝑖 (2.22) 
 
Dimana, 
 𝐿𝑜𝑟𝑖  = Faktor orientasi jalan terhadap sinyal datang 
ℎ𝑚  = Tinggi antena penerima (m) 




Sedangkan untuk mencari nilai  𝐿𝑜𝑟𝑖 sebagai berikut : 
 
𝐿𝑜𝑟𝑖 = {
−10 + 0.354 𝜑 0𝑜 ≤ 𝜑 ≤ 35𝑜
2.5 + 0.075(𝜑 − 35) 35𝑜 ≤ 𝜑 ≤ 55𝑜
4.0 − 0.114(𝜑 − 55) 55𝑜 ≤ 𝜑 ≤ 90𝑜
 (2.23) 
 
Dan untuk mencari nilai 𝐿𝑚𝑠𝑑 pada persamaan (2.21) adalah : 
  
𝐿𝑚𝑠𝑑 = 𝐿𝑏𝑠ℎ + 𝑘𝑎 + 𝑘𝑑 log(𝑑) + 𝑘𝑓 log(𝑓) − 9log (𝑏) (2.24) 
Dimana, 
 f = Frekuensi (MHz) 
𝑏  = jarak antar bangunan (m)     
 
Dimana 𝐿𝑏𝑠ℎ, 𝑘𝑎, 𝑘𝑑 dan 𝑘𝑓 dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 
 
𝐿𝑏𝑠ℎ = {
−18log [1 + (ℎ𝑏 − ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓)] ℎ𝑏 > ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓








 54 ℎ𝑏 > ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓
54 − 0.8(ℎ𝑏 − ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓) ℎ𝑏 ≤ ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 𝑑𝑎𝑛 𝑑 ≥ 0.5 𝑘𝑚
54 − 0.8(ℎ𝑏 − ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓)
𝑑
0.5













−4 + 0.7 (
𝑓𝑐
925
− 1) untuk medium − 𝑠𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑐𝑖𝑡𝑦
−4 + 1,5 (
𝑓𝑐
925
− 1) untuk 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑎𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒
 (2.28) 
 
2.5.6 Noise & Loss lainnya 
Thermal Noise 
Thermal noise merupakan noise yang dibangkitkan oleh gerakan thermal acak 
pembawa muatan elektron dalam konduktor. Thermal noise ini merupakan noise yang sulit 
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dihindari atau bisa dikatakan akan selalu ada pada perangkat aktif, hal ini dikarenakan 
akibat dari panas yang ditimbulkan oleh perangkat tersebut. Daya thermal noise dapat 
dihitung menggunakan persamaan berikut  [15]:  
 
𝑃𝑁 (𝑑𝐵𝑚) = 10𝑙𝑜𝑔10(1000 ∙ 𝑘 ∙ 𝑇 ∙ 𝐵) (2.29) 
Dimana,  
 𝑘  = Konstanta Boltzman (1,38065 × 10−23 J/K) 
 𝑇  = Suhu  (Kelvin) 
 𝐵  = Bandwidth (Hz) 
 
Body loss 
Body loss memiliki beberapa efek pada kinerja stasiun seluler, seperti menyerap 
energi dan efisiensi antena dari beberapa sensitivitas stasiun yang bergerak dapat 
berkurang. Selain itu efek yang terjadi berupa perubahan arah lobus dan polarisasi, efek ini 
dapat diabaikan jika  tidak ada penguatan antena seluler yang terjadi, dan antena 
terpolarisasi yang merupakan peralatan standar pada saat ini. Dalam hal ini kerugian 
polarisasi terjadi pada proses downlink dan uplink, untuk body loss yang direkomendasikan 
oleh ETSI (European Telecommunications Standards Institute) adalah 3 dB untuk 1800 
MHz dan 5 dB untuk 900 MHz.  
  
2.5.7 Shadowing 
Shadowing merupakan efek fluktuasi daya pada penerimaan sinyal radio akibat 
adanya variasi gangguan pada lintasan propagasi. Banyak hal yang menyebabkan variasi 
gangguan ini, seperti obsctale yang bergerak, multipath fading yang menyebabkan sinyal 
saling konstruktif ataupun destruktif, ataupun karena loss-loss random lainnya. Shadowing 
menyebabkan sinyal dapat menguat atau bahkan drop seketika dalam waktu yang sangat 
singkat, tetapi masih dalam kisaran rata-rata daya lokalnya. Dalam beberapa penelitian 
menyimpulkan bahwa fluktuasi daya lokalnya berkisar antara puluhan atau kadang 
beberapa ratus meter perpindahan, akan menyebabkan fluktuasi 3.7 dB.  
 
2.5.8 Fade Margin  
Fade margin atau sering juga disebut dengan System Operating Margin (SOM) 
merupakah perbedaan antara kekuatan penerimaan sinyal terhadap receiver sensitivity. 
Fungsi utama penggunaan fade margin adalah untuk menjamin penerimaan sinyal masih 
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dalam batas kemampuan receiver untuk menerjemahkan informasi pada sinyal yang 




2.6 Perencanaan Jaringan Radio Selular 
2.6.1 Perencanaan Sel  
 
 
Gambar 2.26 Model sel pada sistem radio selular [24] 
 
Pada perencanaan sistem radio selular, model-model sel yang digunakan harus 
konsisten. Beberapa penelitian menggunakan model sel hexagonal, sirkular dan bujur 
sangkar (lihat gambar 2.26). Hal ini dilakukan untuk mendapatkan kemudahan dalam 
menyusun sel tanpa terjadinya blank spot pada area yang diberikan. Dengan adanya model 
sel ini, area cakupan (coverage) suatu sel atau sektor dapat digambarkan dengan lebih 
terkonsep. 
Pada konfigurasi sel dengan jenis antena omni-directional, area cakupan meluas 
membentuk suatu lingkaran. Keuntungan konfigurasi ini adalah penggunaan antena 
tunggal untuk mencakup seluruh area layanan disekitarnya. Umumnya konfigurasi ini 
digunakan pada jenis Giga-cell dengan konsentrasi permintaan panggilan yang rendah, 
atau pada jenis-jenis sel dengan area layanan yang sempit seperti femtocell dengan kisaran 
radius dalam orde belasan atau puluhan meter.  
Sedangkan pada konfigurasi yang menggunakan tipe antena directional, area 
layanan disekitarnya dapat dibagi-bagi dalam beberapa sektor dan dilayani oleh antena 
yang berbeda-beda. Tujuan penggunaan konfigurasi ini adalah untuk memperbesar 
kapasitas sistem atau memperluas jangkauan coverage dan fokus pada suatu arah layanan. 
Pada site yang menggunakan konfigurasi 3 sektor, model sel dapat menggunakan satu 
model hexagonal jika antena yang digunakan memiliki karakteristik beam width yang 
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cukup luas hingga 120o.  Sedangkan sel yang menggunakan antena beam width yang lebih 
kecil dapat mengkondisikan penggunaan 3 hexagonal dengan pusatnya sebagai titik 
koordinat dari base station. 
 
2.6.2 Cluster 
Cluster adalah kumpulan dari beberapa sel, yang merupakan representasi dari site, 
dimana setiap sel tersebut memiliki identifikasi yang unik pada cluster yang sama. Teknik 
identifikasi sel ini dapat berbeda bergantung pada jenis teknologi selularnya. Sebagai 
contoh pada teknologi GSM identifikasi dilakukan berdasarkan frekuensi carrier yang 
digunakannya (frequency reuse), sedangkan pada teknologi WCDMA identifikasi 
berdasarkan kode scrambling atau yang dikenal istilah PN (pseudonoise) Code.  
Dalam perencanaan radio, sel-sel tadi diimplementasikan dalam bentuk hexagonal 
bergantung pada jumlah sektor yang digunakan pada setiap site-nya. Untuk model uniform 
distribution cell, setiap sel yang dimodelkan memiliki ukuran dan orientasi yang seragam 
untuk setiap site-nya dalam suatu cluster. Pemodelan site dengan 3 sektor dengan model 
ini diperlihatkan oleh gambar (2.27) berikut: 
 
 
Gambar 2.27 Implementasi penggunaan hexagonal dalam memodelkan 
uniformly distributed cell 
 
 
Untuk model hexagonal dengan 3 sektor (fokus), lihat pada gambar (2.28), 
implementasi layout dalam model 2 tiers per cluster dapat dilakukan seperti gambar 
berikut : 
 
Simbol site dalam  
Perencanaan radio 





Gambar 2.28 Model layout hexagonal 3 sektor (fokus) 2 tiers – 19 site 
 
2.6.3 Engineering Parameter 
Radio engineering parameter merupakan kumpulan data yang digunakan dalam 
melakukan simulasi radio dalam melakukan analisis kinerja jaringan yang akan dibangun. 
Basis data ini memuat informasi minimum mencakup [21]: 
1. Informasi lokasi site: informasi ini berkaitan dengan nama site, nama sel, dan 
koordinat site seperti longitude, latitude dan altitude.  
2. Informasi jaringan (BTS): informasi yang berkaitan dengan nama BTS, nama 
sel, dan informasi administrasi lainnya. 
3. Status Antena: informasi ini berkaitan dengan jenis antena, lebar pengarahan 
antena (beam width), penguatan antena (antenna gain), ketinggian pemasangan 
antena (antenna high), pengarahan antena baik horizontal (azimuth) maupun 
vertikal (down tilt).  
4. Informasi frekuensi: informasi yang berkaitan dengan frekuensi tengah dari 
carrier, serta lebar pita yang digunakannya, baik untuk uplink maupun 
downlink. 
 
Basis data ini umumnya disajikan dalam bentuk tabel, dan merupakan masukan 
dasar dalam melakukan suatu simulasi. Pemilihan setiap nilai parameter dilakukan 
berdasarkan teori dan diuji dengan menggunakan simulator secara akumulasi site yang ada, 























2.6.4 Neighbor List 
Perencanaan neighbor list secara teori belum distandarkan oleh badan manapun. 
Umumnya dalam penelitian sel yang akan menjadi neighbor dari suatu sel target, dipilih 
berdasarkan posisi terdekatnya terhadap sel-sel yang terkait. Pilihan lainnya adalah dengan 
menggunakan algoritma-algoritma khusus seperti pada [3][7][8][9]. Meskipun demikian, 
secara logis pemilihan sel ini dapat dilakukan dengan dua teknik sederhana, yakni neighbor 
pada tiers-1 dan mencakup hingga tiers-2 [1], lihat gambar (2.29).  
 
 
Gambar 2.29 Model neighbor 1 tiers (11 sel) dan 2 tiers (26 sel) 
 
Neighbor list memiliki pengaruh penting pada kinerja mobilitas. Hal itu harus 
mengandung sejumlah besar neighbor cell yang potensial untuk memastikan bahwa setiap 
ponsel dalam sel penyajian dapat menemukan setidaknya satu target handover ketika sinyal 
pada sel awal mulai menghilang atau memburuk. Namun, seperti pengukuran ponsel, 
kapasitas terbatas dan daftar yang panjang dapat menyebabkan keterlambatan dalam 
menemukan target handover yang cocok. Penundaan ini dapat menyebabkan panggilan 
delay saat pengguna bergerak dengan kecepatan tinggi. 
Walaupun mungkin tampak mudah untuk mengkonfigurasi neighbor list dengan 
hanya melihat topologi sel dan memilih semua sel yang berada di sekitar sel awal dengan 
sel yang diinginkan, itu tidak sesederhana pada kenyataannya. Hal ini terutama disebabkan 
oleh kenyataan bahwa jangkauan radio yang sebenarnya tidak diketahui, karena sangat 
tergantung pada lingkungan yang hanya dapat dimodelkan pada tingkat tertentu dalam 
simulasi radio. Misalnya, keberadaan bangunan, pohon, dan objek bergerak yang tidak 




diprediksi oleh model. Selain itu, perubahan lingkungan karena misalnya bangunan yang 
baru dibangun tidak dapat dengan mudah diperhitungkan. Dengan demikian, prediksi 
akurat dari cakupan sel sulit dan juga mungkin tidak valid lagi setelah beberapa waktu. 
Elemen kunci dari konfigurasi neighbor list adalah informasi yang dapat dipercaya 
tentang cakupan sel. Dalam jaringan nyata, cara terbaik untuk mendapatkan informasi 
cakupan yang akurat adalah dengan terus melakukan pengukuran sinyal radio. Cara paling 
efisien untuk mencapai ini adalah membiarkan entitas jaringan, seperti stasiun bergerak 
dan stasiun pangkalan melakukan pengukuran selama operasi.  
 
Catchment Angle 
Setiap sel memiliki daftar NCL yang memungkinkan untuk melakukan handover, 
pendekatan paling sederhana untuk pemilihan neighbor adalah dengan menetukan jarak ke 
semua sel sekitarnya dan dirangking berdasarkan jarak yang terdekat. Meskipun 
pendekatan ini mungkin cocok untuk jaringan yang menggunakan antena omnidirectional, 
namun pada jaringan yang menggunakan antena sektoral, sangat penting untuk 
mempertimbangkan hubungan antena dari user dan sel target. Oleh karena itu, sudut 
maksimum dari arah antena azimuth mungkin terbatas pada nilai tertentu, sehingga metode 
ini disebut catchment angle (sudut tangkapan). 
Untuk pemilihan sudut, hal ini bergantung pada pola radiasi antena yang 
digunakan. Jika antena omnidirecsional besarnya sudut adalah 360o, sedangkan untuk 
antena directional dapat menggunakan sudut 180o, dan sudut yang digunakan untuk 
mendefinisikan NCL pada sistem sektor lebih besar daripada porsi cakupan sektornya 
360o/3=120o. Hal ini dilakukan untuk mengantisipasi potensial sel yang mungkin 
diperlukan ketika pergerakan user memotong area cakupan sel sumber. 
 
 
2.7 Parameter Sinyal 
2.7.1 RSSI (Received Signal Strength Indicator) 
RSSI merupakan parameter yang menunjukkan daya terima sinyal pada band 
frequency channel pilot yang di ukur, sehingga dapat di ketahui bahwa daya sinyal yang 
terukur oleh penerima WCDMA digabungkan dengan menggunakan proses rake receiver. 
Parameter RSSI diukur pada arah downlink  dengan menggunakan acuan pengukuran pada 
konektor antena pada user sedangkan untuk satuan dari RSSI ini adalah dalam dBm.  
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2.7.2 RSCP (Received Signal Code Power) 
RSCP merupakan level sinyal yang diterima dari user, semakin besar nilai dari 
RSCP maka akan semakin baik. RSCP akan mempengaruhi persentase dari keberhasilan 
mengakses layanan telekomunikasi, salah satu contoh ketika kita berada pada suatu 
wilayah yang memiliki nilai RSCP yang jelek maka akan susah melakukan panggilan atau 
mengirim pesan melalui seluler.  
Berikut ini adalah syarat jika ingin mengatakan suatu area dikatakan terlayani oleh 
cakupan sel : 
1. Penerimaan sinyal RSCP pada area tersebut adalah di atas syarat minimum dari 
layanan. 
2. Kualitas penerimaan sinyal Ec/Io adalah di atas syarat minimum dari layanan 
(umumnya > -15db). 
 
2.7.3 Ec/No 
Ec/No merupakan parameter yang menggambarkan kualitas signal 3G, Ec/No 
sendiri akan mempengaruhi presentasi kualitas layanan telekomunikasi.  Hal ini 
dikarenakan kualitas jaringan yang apabila nilainya semakin kecil berarti tingkat 
interferensinya tinggi, sehingga berpegaruh pada user.  
 
2.7.4 Ec/Io 
Ec/Io menunjukkan level daya minimum (threshold) dimana user masih bisa 
melakukan suatu panggilan, biasanya nilai dari Ec/Io menentukan kapan user harus 










3.1 Rancangan Penelitian 
Penelitian ini dirancang untuk mengetahui jumlah neighbor optimal ketika jaringan 
microcell (radius > 1 km) berevolusi menjadi picocell (500 m). Model susunan layout 
dibuat secara seragam dalam konfigurasi azimuth dan didistribusikan menggunakan model 
layout hexagonal 19 site dalam 2 tiers (uniformly distributed site 2-tier). Dalam hal ini 
setiap site memiliki 3 sektor atau sel dengan jumlah seluruhnya adalah 57 sel dalam cluster 
yang sama.  
Penelitian ini dilakukan secara komputerisasi menggunakan aplikasi Matlab dan 
Map-info. Matlab digunakan untuk menghitung simulasi Monte-carlo (berulang-ulang) 
dalam penerimaan sinyal di sisi receiver. Proses pembangunan model Matlab tersebut 
dilakukan secara scripting pada Matlab Release 2008. Sedangkan Map-info dapat 
menyajikan hasil analisis keluaran Matlab secara visual, sehingga memudahkan dalam 
menilai validasi model. Untuk membatasi kinerja processor, maka titik pengamatan 
(sampling) dibatasi untuk 50 sampel pada arah horizontal dan 50 sampel pada arah 
vertikal, sehingga totalnya menjadi 2500 sampel.  
Setelah proses programming telah dilakukan, parameter jaringan terlebih dahulu 
harus disesuaikan agar kinerjanya mencapai level optimum. Proses optimasi ini dilakukan 
secara bertahap untuk beberapa parameter radio (RF) berikut, yaitu: ketinggian antena 
(meter), downtilting (derajat), dan daya pancar maksimum (milli-watt atau dBm). Untuk 
menguji hasil yang lebih valid kemudian setting parameter RF tersebut diuji dengan 
menggunakan model traffik untuk beban 50% (trafik rendah), 75% (trafik sedang) dan 90% 
(trafik tinggi).  
Untuk proses analisis, tahapan penelitian dirancang dengan menggunakan beberapa 
skenario untuk dapat melahirkan keputusan yang valid. Skenario tersebut dirinci dalam 
beberapa jumlah slot neighbor yang akan didaftarkan, yakni pada 5, 10, 15, 20, 25 dan 30. 
Dalam hal ini, model trafik juga digunakan kembali untuk menguji kinerja jaringan pada 
level Ec/Io terhadap slot neighbor yang telah ditetapkan. Hasil keputusan kemudian 
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disajikan dalam bentuk statistik dan akurasinya dalam hal missing neighbor list. Adapun 
susuanan tahapan penelitian tersebut diperlihatkan oleh gambar (3.1) berikut. 
 
 
Gambar 3.1 Flowchart tahapan penelitian 
 
 
3.2 Algoritma Simulator 
Pada penelitian ini penulis menggunakan simulator yang dapat dibangun dengan 
menggunakan beberapa model berikut.  
 
3.2.1 Model Layout dan Sampling 
Model Area optimasi 
Pemetaan site dalam layout membutuhkan sistem koordinat, agar dapat mudah 
dianalisa dan disajikan secara sistematis. Model yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah system koordinat Cartesian (persegi), dimana posisi site_1, menunjukkan koordinat 












Setting Parameter RF 











dilakukan secara sirkular searah jarum jam dan bertahap dari tiers 1 menuju tiers 2. 
Berdasarkan penomoran tersebut, kemudian posisi setiap site dihitung berdasarkan 
karakteristik dari hexagonal. 
Berdasarkan model sel yang dipergunakan, setiap hexagonal merepresentasikan 
area cakupan setiap sektor dari suatu site, sehingga setiap site akan dibentuk oleh 3 
hexagonal yang seragam. Sebagaimana yang diketahui, hexagonal dibangun dari 6 segitiga 
sama sisi, dimana setiap sisinya menunjukkan jangkauan radius dari model sel, dalam hal 
ini dinotasikan dengan R. dari pengetahuan ini kemudian setiap dimensi dari hexagonal 




Gambar 3.2 Pengukuran dimensi dari hexagonal 
 
 Penelitian ini menggunakan konfigurasi 2 tiers, yakni terdiri dari 19 site dalam 
suatu cluster. Setiap site terdiri dari 3 sektor yang akan merepresentasikan sel tunggal dan 
bersifat unik dalam cluster tersebut. Format uniformly distributed mengindikasikan bahwa 
seluruh site dalam layout ditempatkan sehingga posisi dan azimuth setiap sektor akan 
mengikuti pola yang seragam, yakni 0o, 120o dan 240o. Konfigurasi layout ini dapat 














Gambar 3.3 Model layout posisi site, azimuth dan area analisa penelitian 
 
Dimana, 
 𝑝1 = Sampel pada deretan panjang 1 (negative) 
𝑡1 = Sampel pada deretan tinggi 1 (negative) 
𝑝2 = Sampel pada deretan panjang 2 (positif) 
𝑡2 = Sampel pada deretan tinggi 2 (positif) 
𝑆𝑝 = Jumlah sampel panjang 
𝑆𝑡 = Jumlah sampel tinggi 
 
Dengan menggunakan dimensi hexagonal dapat di lihat pada gambar (3.2), maka 
posisi dari 19 site yang tersusun dalam model cluster 2 tiers dapat dilihat pada tabel (3.2), 
nilai pada kolom koordinat-x dan koordinat-y diperoleh dari perhitungan model layout 
pada gambar (3.3). Dimana perhitungan dimulai pada posisi site yang berada di titik 
tengah, dan dilanjutkan sesuai dengan urutan pada gambar (3.4). Setelah perhitungan pada 
model layout diperoleh dan untuk mendapatkan hasil pada kolom koordinat-x, maka hasil 
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perhitungan model layout dibagi 
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 𝑅 / 𝑅 = 1.5. 
 
 
Gambar 3.4 Urutan  posisi perhitungan site 
 
Tabel 3.1 Nilai koordinat X dan koordinat Y setiap site 
Nomor Site 




 ξ𝟑 𝑹) 
Koordinat – Y 
(𝑹) 
Site_1 0 0 
Site_2 0 3 
Site_3 3 1.5 
Site_4 3 -1.5 
Site_5 0 -3 
Site_6 -3 -1.5 
Site_7 -3 1.5 
Site_8 0 6 
Site_9 3 4.5 
Site_10 6 3 
Site_11 6 0 
Site_12 6 -3 
Site_13 3 -4.5 
Site_14 0 -6 
Site_15 -3 -4.5 
Site_16 -6 -3 
Site_17 -6 0 
Site_18 -6 3 
























Konversi Koordinat Geografis dan Koordinat Kartesian 
Untuk memudahkan analisis, software Map-Info digunakan dalam untuk 
memvisualisasikan situasi penerimaan sinyal radio hasil perhitungan simulator. Mengingat 
adanya perbedaan sistem, maka sistem koordinat kartesian yang dipergunakan dalam 
simulator (Matlab) harus dikonversi terlebih dahulu menjadi sistem koordinat geografis. 
Oleh karena itu, diperlukan teknik perhitungan yang mudah dalam melakukan konversi 
sistem koordinat tersebut.    
Sistem koordinat geografis yang dipergunakan dalam visualisasi (Map-Info) dapat 
dimodelkan sebagai dimensi keliling bumi pada garis khatulistiwa (longitude) dan keliling 
bumi pada garis meridian (latitude). Sumbu longitude dan latitude ini dalam konteks 
bahasa Indonesia dikenal sebagai garis bujur dan lintang. Ukuran dimensi dari keliling 
bumi pada meridian adalah 40007.86 km. Model ini dikonversikan sebagai model 
perputaran dari 360o yang diselesaikan dalam 24 jam pada khatulistiwa, sedangkan pada 
meridian cukup 180o pada setengah kelilingnya. Sehingga representasi 1o dan 1 km dalam 
masing-masing sumbu longitude dan latitude dapat dihitung sebagai berikut : 
 
1°𝑙𝑜𝑛𝑔 = 40075.017/360 = 111.3195 km ↔  1 𝑘𝑚𝑙𝑜𝑛𝑔 = 0.008983
o (3.1) 
 
Tabel 3.2 Nilai Longitude 
Posisi Sistem Koordinat Geografis Nilai 
Longitude 
Keliling Bumi (Khatulistiwa) 40075.02 km 
Keliling Bumi (Sudut)  360o 
1o 111.3195 km 
1 km (X) 0.008983o 
 
Cara menghitung Longitude : Penelitian ini mengasumsikan bentuk antena picocell 
dengan radius 1 km, jika di hitung keliling bumi pada garis khatulistiwa dengan besaran 
jarak 40075.02 km dan di bagi dengan keliling bumi dengan sudut 360o sehingga 
mendapatkan hasil 1o = 111.3195 km. Untuk mengetahui jika jarak asumsi yang digunakan 
adalah 1 km maka hasil yang di dapat adalah 0.008983o. 
 







Tabel 3.3 Nilai Latitude 
Posisi Sistem Koordinat Geografis Nilai 
Latitude 
Keliling Bumi (Khatulistiwa) 40007.86 km 
Keliling Bumi (Sudut)  360o 
1o 111.1329 km 
1 km (Y) 0.008998o 
 
 Begitu pula cara menghitung Latitude hampir sama dengan menghiung longitude, 
namun berbeda dengan keliling bumi latitude-nya yaitu 40007.86 km dan di bagi dengan 
sudut 360o sehingga mendapatkan hasil yaitu 111.1329 km. Kemudian jika ingin 
mengetahui berapa hasil jika asumsi jarak 1 km adalah 0.008998o. 
 Dari hasil tabel (3.1) sebelumnya telah didapat nilai koordinat X dan koordinat Y 
setiap site-nya, selanjutnya untuk mengetahui nilai longitude dan latitude bisa diketahui 
dengan cara mengalikan nilai koordinat X untuk nilai longitude dan koordinat Y untuk 
nilai latitude dari hasil pada tabel (3.2) dan (3.3) untuk nilai 1 km. Hasil yang telah di 
dapat bisa dilihat pada tabel (3.4) dibawah ini:  
 
Tabel 3.4 Mencari nilai longitude dan latitude           
Nomor 
Site 




 ξ𝟑 𝑹) 
Koordinat – Y 
(𝑹) 
Longitude 
(Koordinat-X * Long 
1 km) 
Latitude 
(Koordinat-Y * Lat 1 
km) 
Site_1 0 0 0 0 
Site_2 0 3 0 0.026994 
Site_3 3 1.5 0.0233385 0.013497 
Site_4 3 -1.5 0.0233385 -0.013497 
Site_5 0 -3 0 -0.026994 
Site_6 -3 -1.5 -0.0233385 -0.013497 
Site_7 -3 1.5 -0.0233385 0.013497 
Site_8 0 6 0 0.053988 
Site_9 3 4.5 0.0233385 0.040491 
Site_10 6 3 0.046677 0.026994 
Site_11 6 0 0.046677 0 
Site_12 6 -3 0.046677 -0.026994 
Site_13 3 -4.5 0.0233385 -0.040491 
Site_14 0 -6 0 -0.053988 
Site_15 -3 -4.5 -0.0233385 -0.040491 
Site_16 -6 -3 -0.046677 -0.026994 
Site_17 -6 0 -0.046677 0 
Site_18 -6 3 -0.046677 0.026994 





Setelah diketahui nilai longitude dan latitude maka disesuaikan dengan arah 
azimuth, selanjutnya berdasarkan model konversi pada tabel (3.4), maka penyajian 
engineering parameter pada tabel (3.5) dapat diubah sebelum divisualisasikan 
menggunakan  software Map-Info. 
 
Tabel 3.5 Radio engineering parameter yang dipergunakan dalam simulasi 
Site Name Cell Name Longitude Latitude Azimuth 
Site_1 Cell_1.1 0 0 0o 
Site_1 Cell_1.2 0 0 120o 
Site_1 Cell_1.3 0 0 240o 
Site_2 Cell_2.1 0 0.026994 0o 
Site_2 Cell_2.2 0 0.026994 120o 
Site_2 Cell_2.3 0 0.026994 240o 
Site_3 Cell_3.1 0.0233385 0.013497 0o 
Site_3 Cell_3.2 0.0233385 0.013497 120o 
Site_3 Cell_3.3 0.0233385 0.013497 240o 
Site_4 Cell_4.1 0.0233385 -0.013497 0o 
Site_4 Cell_4.2 0.0233385 -0.013497 120o 
Site_4 Cell_4.3 0.0233385 -0.013497 240o 
Site_5 Cell_5.1 0 -0.026994 0o 
Site_5 Cell_5.2 0 -0.026994 120o 
Site_5 Cell_5.3 0 -0.026994 240o 
Site_6 Cell_6.1 -0.0233385 -0.013497 0o 
Site_6 Cell_6.2 -0.0233385 -0.013497 120o 
Site_6 Cell_6.3 -0.0233385 -0.013497 240o 
Site_7 Cell_7.1 -0.0233385 0.013497 0o 
Site_7 Cell_7.2 -0.0233385 0.013497 120o 
Site_7 Cell_7.3 -0.0233385 0.013497 240o 
Site_8 Cell_8.1 0 0.053988 0o 
Site_8 Cell_8.2 0 0.053988 120o 
Site_8 Cell_8.3 0 0.053988 240o 
Site_9 Cell_9.1 0.0233385 0.040491 0o 
Site_9 Cell_9.2 0.0233385 0.040491 120o 
Site_9 Cell_9.3 0.0233385 0.040491 240o 
Site_10 Cell_10.1 0.046677 0.026994 0o 
Site_10 Cell_10.2 0.046677 0.026994 120o 
Site_10 Cell_10.3 0.046677 0.026994 240o 
Site_11 Cell_11.1 0.046677 0 0o 
Site_11 Cell_11.2 0.046677 0 120o 
Site_11 Cell_11.3 0.046677 0 240o 
Site_12 Cell_12.1 0.046677 -0.026994 0o 
Site_12 Cell_12.2 0.046677 -0.026994 120o 
Site_12 Cell_12.3 0.046677 -0.026994 240o 
Site_13 Cell_13.1 0.0233385 -0.040491 0o 
Site_13 Cell_13.2 0.0233385 -0.040491 120o 
Site_13 Cell_13.3 0.0233385 -0.040491 240o 
Site_14 Cell_14.1 0 -0.053988 0o 
Site_14 Cell_14.2 0 -0.053988 120o 
Site_14 Cell_14.3 0 -0.053988 240o 
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Site_15 Cell_15.1 -0.0233385 -0.040491 0o 
Site_15 Cell_15.2 -0.0233385 -0.040491 120o 
Site_15 Cell_15.3 -0.0233385 -0.040491 240o 
Site_16 Cell_16.1 -0.046677 -0.026994 0o 
Site_16 Cell_16.2 -0.046677 -0.026994 120o 
Site_16 Cell_16.3 -0.046677 -0.026994 240o 
Site_17 Cell_17.1 -0.046677 0 0o 
Site_17 Cell_17.2 -0.046677 0 120o 
Site_17 Cell_17.3 -0.046677 0 240o 
Site_18 Cell_18.1 -0.046677 0.026994 0o 
Site_18 Cell_18.2 -0.046677 0.026994 120o 
Site_18 Cell_18.3 -0.046677 0.026994 240o 
Site_19 Cell_19.1 -0.0233385 0.040491 0o 
Site_19 Cell_19.2 -0.0233385 0.040491 120o 








1. samp_mat (n,1) = rem(n-1,sp)*rx+0.5*rx; 
2. samp_mat (n,2) = floor((n-1)/sp)*ry+0.5*ry; 
 
Finish 






















Set initial parameter 
R, sp, st 





Proses teknik sampling bertujuan untuk menentukan titik-titik dari pengukuran 
penerimaan sinyal pada setiap BTS. Titik sampling ini disebar dengan pola uniformly 
distribution, untuk vertikal dan horizontal. Teknik penomoran setiap sampel dimulai pada 
posisi tengah sebagai titik awalnya, hal ini dapat dilihat pada gambar (3.4). Gambar (3.5) 
adalah flowchart dari proses teknik sampling yang nantinya akan disajikan dalam bentuk 
algoritma pada aplikasi Matlab. 
 
3.2.2 Engineering Radio Parameter 
Tinggi Pemasangan Antena 
Pada penelitian ini antena yang digunakan adalah model antena Kathrein 742215. 
Untuk gain antena pada umumya dipengaruhi oleh radius cakupan yang diinginkan pada 
proses perencanaan, pada penelitian ini penulis menggunakan gain antena Kathrein 742215 
berupa 18 dBi. Selanjutnya dari asumsi tersebut akan di lakukan perhitungan melalui 
program simulasi dari Software Matlab. Sedangkan untuk tinggi antena penulis 
mengasumsikan dengan 3 jenis, yaitu 10 m, 15 m, dan 20 m. Berikut ini adalah tabel dan 
gambar rancangan untuk antena dengan tinggi 10m, 15m, dan 20m beserta panjang kabel 
yang diperlukan sehingga diketahui nilai redaman dari setiap antena tersebut : 
 
 
Gambar 3.6 Rancangan untuk antena 10 m 
 
Tabel 3.6 Rancangan untuk antena 10 m 
Ukuran Redaman dB/m Panjang (m) Jumlah 
Jumper atas 1/2" 0.10693 2 0.21386 
Jumper bawah 1/2" 0.10693 2 0.21386 
Feeder 7/8" 0.06089 0 0 
Feeder 5/4" 0.04416 11 0.48576 
Total 15 0.91348 
 




= 2m  
Feeder 5/4" = 7m 





Gambar 3.7 Rancangan untuk antena 15 m 
 
Tabel 3.7 Rancangan untuk antena 15 m 
Ukuran Redaman dB/m Panjang (m) Jumlah 
Jumper atas 1/2" 0.10693 2 0.21386 
Jumper bawah 1/2" 0.10693 2 0.21386 
Feeder 7/8" 0.06089 4 0.24356 
Feeder 5/4" 0.04416 13 0.57408 
Total 21 1.24536 
 
 
Gambar 3.8 Rancangan untuk antena 20 m 
 
Tabel 3.8 Rancangan untuk antena 20 m 
Ukuran Redaman dB/m Panjang (m) Jumlah 
Jumper atas 1/2" 0.10693 2 0.21386 
Jumper bawah 1/2" 0.10693 2 0.21386 
Feeder 7/8" 0.06089 0 0 
Feeder 5/4" 0.04416 21 0.92736 
Total 25 1.35508 
 
 




= 2m  
Feeder 5/4" = 13m 
Feeder 7/8" = 4m 
BTS 
 




= 2m  
Feeder 5/4" = 17m 





Gambar 3.9 Rancangan untuk antena 25 m 
 
Tabel 3.9 Rancangan untuk antena 25 m 
Ukuran Resaman dB/m Panjang Jumlah 
Jumper atas 1/2" 0.10693 2 0.21386 
Jumper bawah 1/2" 0.10693 2 0.21386 
Feeder 7/8" 0.06089 0 0 
Feeder 5/4" 0.04416 26 1.14816 
 30 1.57588 
 
Azimuth dan Downtilt Antena  
 
 
Gambar 3.10 Layout posisi site 
 
Azimuth merupakan sudut putar dari arah barat hingga timur, sedangkan untuk sudut 
nol dipakai arah mata angin utara. Besarnya sudut azimuth antara 0° - 360°, pada penelitian 
kali ini penulis menggunakan site yang terdiri dari 3 antena sektoral, dimana masing-
masing sektor mengarah pada azimuth 0o, 120o, dan 240o. Layout dari posisi site secara 
cluster diperlihatkan gambar (3.10). 
 




= 2m  
Feeder 5/4" = 21m 






Downtilt antena merupakan besarnya pengarahan antena ke bawah (tanah) dalam 
satuan derajat, dimana ketika 0o tilting antena mengarah lurus horizontal. Dalam penelitian 
kali ini model downtilt yang dipergunakan adalah 0o – 6o. 
 
Setting Daya Pancar Maksimum, Pilot dan Pensinyalan 
Skenario dibuat berdasarkan beban trafik pada sel tersebut. Beban trafik ini di 
asumsikan sama untuk setiap selnya, yakni 50%, 75%, dan 90% trafik. Berikut ini 
parameter simulasi untuk beban trafik 50%, 75%, dan 90%  dengan skenario power 
maksimal 5000 mW  : 
 
Tabel 3.10 Skenario power maksimum 5000 mW 
Skenario Power 1 
Skenario Trafik 
50% 75% 90% 
Max power (mW) 5000 5000 5000 
Pilot (mW) 500 500 500 
CCH (mW) 500 500 500 
Trafik (mW) 2000 3000 3600 
Ptx 3000 4000 4600 
 
Selanjutnya mengubah max power untuk melakukan skenario power 2 dengan 
skenario power maksimal 10000 mW  : 
 
Tabel 3.11 Skenario power maksimum 10000 mW 
Skenario Power 2 
Skenario Trafik 
50% 75% 90% 
Max power (mW) 10000 10000 10000 
Pilot (mW) 1000 1000 1000 
CCH (mW) 1000 1000 1000 
Traffik (mW) 4000 6000 7200 
Ptx 6000 8000 9200 
 
Setelah mengetahui hasil dari skenario 1 dan 2 maka tabel di bawah ini melihatkan 
hasil dari skenario 3 dengan mengubah skenario power maksimal 20000 mW  : 
 
Tabel 3.12 Skenario power maksimum 20000 mW 
Skenario Power 3 
Skenario Trafik 
50% 75% 90% 
Max power (mW) 20000 20000 20000 
Pilot (mW) 2000 2000 2000 
CCH (mW) 2000 2000 2000 
Trafik (mW) 8000 12000 14400 
Ptx 12000 16000 18400 
 III-14 
 
Setelah optimasi dilakukan, maka analisa kebutuhan neighbor optimum dapat 
dihitung hingga akurasi 80% atau lebih. Model daya pancar yang digunakan pada simulasi 
ini maksimum 40 watt untuk daya pancar dalam kebutuhan optimasi. Selain daya yang 
digunakan untuk beban trafik, ada beberapa alokasi chanel seperti untuk pilot channel 
berkisar 10% dari total daya maksimum 40watt x 10% = 4, selanjutnya alokasi broadcast 
berkisar 10% sehingga sama dengan alokasi pilot channel menjadi 4. Jadi alokasi daya 
yang tersisa untuk trafik adalah berkisar 80% dari total daya maksimum atau 40 watt x 
80% = 32. 
 
Thermal Noise (𝑷𝑵 ) 
Pada perhitungan thermal noise ini diketahui bandwidth (B)=5MHz, suhu (T)=40oC 
dan konstanta boltzman (K)=1,38065 × 10−23 J/K. Untuk mencari nilai dari suhu pada 
rumus ini, haruslah terlebih dahulu dikonversikan ke dalam kelvin dengan turunan sebagai 
berikut:     
𝑇 = ℃ + 273.15




Setelah diketahui beberapa angka dari masing-masing rumus yang ada pada 
thermal noise ini, maka bentuk penyederhanaannya sebagai berikut:  
 
𝑃𝑁 (𝑑𝐵𝑚) = 10𝑙𝑜𝑔10(1000 ∙ 𝑘 ∙ 𝑇 ∙ 𝐵)
= 10𝑙𝑜𝑔10(1000 ∙ 1,38065 × 10




3.2.3 Pola Radiasi dan Perhitungan Gain Antena 
Pola Radiasi 
Gain total sebagaimana yang telah dijelaskan sebelumnya, adalah fungsi dari gain 
horizontal dan vertikal. Hubungan fungsi gain tersebut terhadap gain antena maksimum 
adalah sebagai berikut: 
 




Gain pada horizontal 𝑔(𝛼), merupakan fungsi dari pola radiasi antena pada arah 
horizontal dan gain pada vertikal 𝑔(𝛽) adalah pola radiasi antena pada arah vertikal, 
dengan nilai sebagaimana yang diperlihatkan oleh grafik berikut ini : 
 
 
Gambar 3.11 Pola radiasi vertikal 
 
Gambar 3.12 Pola radiasi horizontal 
 
Metoda Perhitungan Gain Radiasi Horizontal 
Berdasarkan kemungkinan posisi user pada teori bab II, maka nilai 𝜑 merupakan 







































































merupakan sudut antara user terhadap sumbu-x pada bidang horizontal, dan 𝛼 merupakan 
sudut pointing horizontal. Gambar (3.13) merupakan flowchart dari 9 kemungkinan posisi 
user terhadap suatu site yang selanjutnya akan dimasukkan ke dalam program untuk di 
jalankan pada Matlab. 
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Gambar 3.14 Flowchart perhitungan gain antenna horizontal kondisi 2 
 
Gambar (3.14) merupakan lanjutan dari flowchart perhitungan gain antena 
horizontal gambar (3.13), dimana keluaran dari flowchart ini adalah nilai 𝛼. Selanjutnya 
akan di masukkan ke dalam program untuk di lakukan perhitungan secara otomatis, hasil 





























Metoda Perhitungan Gain Radiasi Vertikal 
 
 
Gambar 3.15 Flowchart perhitungan gain antena vertikal 
 
Untuk membahas dasar dari flowchart pada gambar (3.15) dapat di lihat pada bab 
II. Definisi  fungsi dari simbol yang di gunakan pada flowchart : 𝛽 menentukan nilai gain 
vertikal, 𝑥𝑎, 𝑥𝑏, 𝑦𝑎 dan  𝑦𝑏 merupakan inputan parameter panjang, ℎ𝑎𝑛𝑡 merupakan tinggi 




𝑥𝑎, 𝑥𝑏, 𝑦𝑎, 𝑦𝑏 , ℎ𝑎𝑛𝑡, 𝜃𝑠 
𝜃𝑠 < 𝜃𝑚 
 






𝜃𝑠 > 𝜃𝑚 
  
𝛽=𝜃𝑚 − 𝜃𝑠 
 













3.2.4 Model Pathloss 
Pada penelitian kali ini, penulis mengasumsikan model antenna COST 231: 
Walfisch-Ikegami dengan kondisi dimana perhitungan nilai pathloss pada kondisi NLOS. 
Dan untuk penelitian kali ini penulis menggunakan frekuensi 2 GHz, berikut hasil 
turunannya : 
 
𝐹𝑆𝐿 = 32.44 + 20𝑙𝑜𝑔𝑑𝑘𝑚 + 20𝑙𝑜𝑔𝐹𝑀𝐻𝑧
= 32.44 + 20𝑙𝑜𝑔𝑑𝑘𝑚 + 20log (2000)
= 98.4606 + 20𝑙𝑜𝑔𝑑𝑘𝑚
 (3.6) 
 
Diketahui nilai 𝜑 = 0°, maka rumus 𝐿𝑜𝑟𝑖 disederhanakan sebagai berikut : 
 
𝐿𝑜𝑟𝑖 = −10 + 0.354(𝜑)




Jika diketahui nilai w=20m, f=2000 MHz, ℎ𝑚 = 1 𝑚, dengan tinggi gedung 4m x 4 
lantai (ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓) = 16 m. Maka dapat di sederhanakan menjadi :  
 
𝐿𝑟𝑡𝑠 = −16.9 − 10 log(𝑤) + 10𝑙𝑜𝑔𝑓 +  20log (ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 − ℎ𝑚) +  𝐿𝑜𝑟𝑖
= −16.9 − 10 log(20) + 10log (2000) +  20log (16 − 1) +  𝐿𝑜𝑟𝑖
= 26.62183 +  𝐿𝑜𝑟𝑖
 (3.8) 
 
Sehingga hasil dari  𝐿𝑟𝑡𝑠 adalah sebagai berikut : 
 
𝐿𝑟𝑡𝑠 = 26.62183 +  𝐿𝑜𝑟𝑖




Untuk menghitung nilai 𝐿𝑏𝑠ℎ terdapat 2 pilihan, dimana pilihan itu berdasarkan 
nilai ℎ𝑏 dan ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓. Berikut merupakan pilihan ketika menghitung nilai 𝐿𝑏𝑠ℎ : 
a. ℎ𝑏 < ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 maka cara menghitungnya menggunakan rumus  𝐿𝑏𝑠ℎ=0 




Berikutnya untuk menghitung nilai 𝐾𝑎terdapat 3 pilihan sesuai dengan kondisi nilai 
ℎ𝑏, ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 dan 𝑑, berikut 3 kondisinya: 
a. ℎ𝑏 > ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 maka cara menghitungnya menggunakan rumus  𝐾𝑎=54 





c. ℎ𝑏 ≤ ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 dan 𝑑 ≥ 0.5 𝑘𝑚 maka menghitungnya  𝐾𝑎 = 54 − 0.8(ℎ𝑏 − ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓)  
 
Sedangkan nilai 𝐾𝑑 dapat di hitung dengan memperhatikan nilai ℎ𝑏 dan ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 
sehingga terdapat beberapa kondisi sebagai berikut : 
a. ℎ𝑏 > ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 maka 𝐾𝑑 = 18 





Untuk nilai 𝑘𝑓 dengan kondisi medium-sized city adalah sebagai berikut : 
 











Berikut ini merupakan menghitung nilai 𝐿𝑚𝑠𝑑 yang sebelumnya telah di lakukan 
perhitungan nilai-nilai yang ada pada komponen nilai yang di butuhkan pada rumus ini.  
Untuk jarak antar bangunan (b) = 40 m, maka dapat disederhanakan sebagai berikut : 
   
𝐿𝑚𝑠𝑑 = 𝐿𝑏𝑠ℎ + 𝑘𝑎 + 𝑘𝑑 log(𝑑) + 𝑘𝑓 log(𝑓) − 9log (𝑏)
= 𝐿𝑏𝑠ℎ + 𝑘𝑎 + 𝑘𝑑 log(𝑑) + (−3.18649) log(2000) − 9log (40)
= 𝐿𝑏𝑠ℎ + 𝑘𝑎 + 𝑘𝑑 log(𝑑) − 24.9372
 (3.11) 
 
Berikut ini merupakan bentuk flowchart dari perhitungan pathloss, nilai yang di 
ketahui merupakan hasil dari pehitungan sebelumnya. Untuk rumus dan teori sebagai 










𝑥𝑎, 𝑦𝑎,  𝑥𝑏, 𝑦𝑏 , ℎ𝑏  
 











Hitung 𝐿𝑏𝑠ℎ   




𝐿𝑏𝑠ℎ = 0 
ℎ𝑏 > ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓  
𝐿𝑏𝑠ℎ = −18log [1 + (ℎ𝑏 − ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓)] 
Hitung 𝑘𝑎  
ℎ𝑏 > ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓  
𝑘𝑎 = 54 
ℎ𝑏 ≤ ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓  
𝑑 < 0.5 𝑘𝑚 










Flowchart ini merupakan lanjutan dari gambar (3.16) yaitu perhitungan pathloss 
COST 231: Walfish-Ikegami. 
   
 
Gambar 3.17 Flowchart perhitungan pathloss COST 231: Walfish-Ikegami 2 
 
3.2.5 Penerimaan Kekuatan dan Kualitas Sinyal 
RSSI 
Nilai dari RSSI ini diperlukan nantinya untuk melakukan perhitungan Ec/Io, untuk 
inputannya adalah radius (R), jumlah sampel panjang (Sp), dan jumlah sampel tinggi (St). 
Dari flowchart gambar (3.18) ini nantinya akan di sajikan dalam bentuk algoritma pada 
program aplikasi Matlab.  
 
𝑚𝑦𝑙𝑜𝑠𝑡 = 𝐹𝑆𝐿 + 𝐿𝑚𝑠𝑑+𝐿𝑟𝑡𝑠 
Htung Total Lost 





𝐿𝑟𝑡𝑠 + 𝐿𝑚𝑠𝑑 > 0 
A  
Hitung 𝑘𝑑  
ℎ𝑏 > ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 
𝑘𝑑 = 18 
𝐿𝑚𝑠𝑑 = 𝐿𝑏𝑠ℎ + 𝑘𝑎 + 𝑘𝑑 log(𝑑) − 24.9372 








Gambar 3.18 Flowchart perhitungan RSSI 
 
Ec / Io 
Flowchart di bawah ini nantinya akan di sajikan dalam bentuk algoritma pada 
program utama menggunakan aplikasi Matlab. Berikut merupakan flowchart perhitungan 
Ec/Io : 
 




Sp dan St 
Generate data untuk 
setiap sampel 

















Pengurutan sinyal dari 
yang terbesar 
Convert ke mWatt Hitung total Io  
Hasil RSCP best cell Finish 
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3.3 Metoda Validasi (Optimasi) 
3.3.1 Target KPI 
Key Performance Indikator (KPI) merupakan standar performansi jaringan yang 
digunakan untuk target pencapaian suatu perusahaan telekomunikasi. Biasanya target KPI 
di tetapkan sesuai dengan kesepakatan antara vendor dan operator telekomunikasi. Target 
dari proses optimasi tersebut dapat dilihat pada Tabel (3.13). 
 
Tabel 3.13 Parameter KPI [25] 
Parameter KPI Target KPI Target Data 
RSCP ≥ -95 dBm ≥  95% 
Ec/Io ≥ -12 dB ≥  95% 
 
Berdasarkan hasil penelitian [25] diperoleh hasil Ec/Io dengan standar KPI yang 
telah ditetapkan pada Tabel (3.13), operator Telkomsel tidak bisa mencapai batas 
parameter KPI untuk target data dengan hanya memperoleh 89.48%. Sedangkan untuk 
operator Indosat hanya mampu mencapai parameter KPI dengan memperoleh 80.80%, dan 
operator Axis dengan perolehan 56.19%. Nilai ketiga operator tersebut belum mampu 
terpenuhi untuk parameter KPI Ec/Io yang telah ditetapkan, sehingga pada penelitian ini 
penulis menurunkan target KPI Ec/Io. Berdasarkan parameter KPI yang akan ditetapkan 
oleh penulis dengan memperhatikan standar parameter yang ada dan mempertimbangkan 
berbagai alasan, terutama tidak tercapainya target data yang telah ditetapkan sebelumnya 
sehingga menghasilkan solusi parameter KPI sebagai berikut. 
 
Tabel 3.14 Parameter KPI  
Parameter KPI Target KPI Target Data 
RSCP ≥ -95 dBm ≥  95% 
Ec/Io ≥ -14 dB ≥  80% 
 
 
3.3.2 Skenario Optimasi 
Setelah proses setting parameter pada Matlab, maka tahapan selanjutnya akan 






Tabel 3.15 Skenario Penelitian Optimasi 
Skenario ID Test 
RF Parameter 




1 10 20000 0° 50% 
2 10 20000 0° 75% 
3 10 20000 0° 90% 
4 15 20000 0° 50% 
5 15 20000 0° 75% 
6 15 20000 0° 90% 
7 20 20000 0° 50% 
8 20 20000 0° 75% 
9 20 20000 0° 90% 
Daya Pancar 
10 opt 5000 0° 50% 
11 opt 5000 0° 75% 
12 opt 5000 0° 90% 
13 opt 10000 0° 50% 
14 opt 10000 0° 75% 
15 opt 10000 0° 90% 
16 opt 20000 0° 50% 
17 opt 20000 0° 75% 
18 opt 20000 0° 90% 
Downtilt 
19 opt opt 0° 50% 
20 opt opt 0° 75% 
21 opt opt 0° 90% 
22 opt opt 1° 50% 
23 opt opt 1° 75% 
24 opt opt 1° 90% 
25 opt opt 2° 50% 
26 opt opt 2° 75% 
27 opt opt 2° 90% 
28 opt opt 3° 50% 
29 opt opt 3° 75% 
30 opt opt 3° 90% 
31 opt opt 4° 50% 
32 opt opt 4° 75% 
33 opt opt 4° 90% 
34 opt opt 5° 50% 
35 opt opt 5° 75% 
36 opt opt 5° 90% 
37 opt opt 6° 50% 
38 opt opt 6° 75% 









3.3.3 Tahapan Optimasi 
 
 
Gambar 3.20 Flowchart metoda optimasi jaringan 
 
Flowchart ini merupakan rangkaian proses yang dilakukan ketika mengoptimasi 
jaringan pada algoritma melalui software Matlab, dan di lakukan proses perhitungan 
menggunakan Microsoft Excel sehingga sesuai dengan parameter KPI yang telah 
ditetapkan. Metoda optimasi dimulai dengan menentukan radius, downtilt, tinggi antena, 
dan power pada algoritma Matlab yang telah di buat sebelumnya. Hasil dari proses tersebut 
akan dilihat nilai RSCP (Prx) dan Ec/Io sehingga mendapatkan hasil terbaik yang sesuai 
dengan parameter KPI yang telah di tetapkan. Jika tidak mendapatkan hasil yang 
diinginkan, maka akan dilakukan proses mengganti parameter radius, downtilt, tinggi 
antena, dan power begitupun seterusnya hingga tercapai hasil yang terbaik. 
 
 
3.4 Metoda Penyajian Data 
Dalam penelitian ini terdapat beberapa tahapan simulasi yang nantinya akan 












dengan algoritma yang telah di buat sebelumnya. Berikut ini data yang di hasilkan pada 
penelitian ini. 
 
3.4.1 Data RSCP 
Data RSCP diperoleh ketika proses simulasi Matlab yang dilakukan, sehingga 
diperoleh keluaran data yang di inginkan. Setelah Matlab di jalankan dan muncul pada 
layar workspace, data yang dibutuhkan untuk RSCP terdapat pada file (prx_mat_pilot). 
Setelah di klik maka data yang tersedia akan di copy dan di simpan dalam bentuk Excel. 
Data RSCP di perlukan untuk melihat kualitas sinyal yang di hasilkan pada simulasi 
sehingga akan membantu dalam proses optimasi dalam penyediaan data kualitas sinyal 
(RSCP). 
  
3.4.2 Data Ec/Io 
Data Ec/Io diperoleh ketika melakukan proses simulasi menggunakan Matlab, pada 
layar workspace akan terdapat pada file (ecio). Setelah file tersebut dipindahkan dalam 
bentuk Excel maka akan dilakukan proses analisa untuk dilakukan pada tahap optimasi. 
Selain untuk optimasi, data Ec/Io akan di lihat untuk menghitung neighbor pada penelitian 
ini. Dan juga data Ec/Io digunakan untuk memvisualisasikan dengan bantuan software 
Map-Info.    
 
3.4.3 Data Neighbor Cell 
Data neighbor di butuhkan ketika melihat sel di sekitar user yang bisa untuk 
melakukan proses handover. Data ini di peroleh dengan menggunakan algoritma yang 
telah di buat sebelumnya menggunakan software Matlab. Setelah proses tersebut di 
lakukan maka selanjutnya akan di olah menggunakan Excel untuk melihat berapa banyak 
kandidat sel yang terbaik. 
 
 
3.5 Metoda Analisa (Neighborlist) 
Analisa dalam penelitian ini menyangkut perihal perhitungan statistik dari titik 
sampling yang telah ditetapkan. Untuk setiap titik sampling kemudian dilakukan simulasi 
berdasarkan model simulator yang telah dibangun, dimana area sampling pun ditetapkan. 
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Tahapan selanjutnya adalah perhitungan statistik pada masing-masing area hasil simulasi, 
untuk menetapkan neighbor berdasarkan jumlah yang diinginkan.  
 
3.5.1 Area sampling 
Area sampling untuk proses validasi diberikan oleh coverage sebagaimana yang 
telah ditentukan pada gambar (3.3). Hasil visualisasi dari titik-titik sampling ini 
diperlihatkan oleh gambar (3.21) berikut ini.  
 
Gambar 3.21 Area sampling untuk proses analisis 
 
 
3.5.2 Skenario Analisis 
Pada penelitian ini, penulis melakukan analisa berdasarkan gambar (3.21) sesuai 
flowchart metoda analisa. Langkah pertama dimulai dengan optimasi jaringan, hal ini di 
perlukan sebelum melakukan perhitungan neighbor di karenakan adanya target parameter 
KPI yang telah ditentukan. Setelah proses optimasi telah tercapai, maka langkah 
selanjutnya adalah menentukan target sel untuk user melakukan handover, dalam target sel 
ada beberapa skenario yang nantinya akan di lakukan. Kemudian, hasil yang diperoleh dari 
matlab akan dilakukan perangkingan sel neighbor berdasarkan perolehan Ec/Io.  
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5.1 Kesimpulan  
Model layout uniformly distributed Cell dengan konfigurasi 2 tier yang berjumlah 
57 sel membutuhkan proses optimasi sebelum melakukan analisis optimalisasi kebutuhan 
neighbor-nya. Proses optimasi pada model picocell tersebut (radius 500m) melihat trafik 
90% dengan memperoleh hasil konfigurasi tinggi antena 25 meter, dengan daya transmit 
sebesar 20 watt serta downtilt hingga 60. Target KPI yang diinginkan adalah RSCP >-95 
dBm dengan target data >95%, dan EC/IO >-14 dB dengan target datan >80%. Hasil 
perolehan RSCP dan Ec/Io berdasarkan konfigurasi ini telah berhasil mencapai target KPI 
yang diinginkan dalam mengurangi dampak interferensi yang parah pada jaringan 
WCDMA tersebut.  
Hasil perhitungan kebutuhan neighbor menunjukkan bahwa penggunaan neighbor 
optimal hanya berjumlah 7 – 9 slot pada NCL sel yang diamati. Hasil tersebut dianalisis 
berdasarkan penggunaan sudut Catchment Angle 120o, 150o dan 180o, di mana 
overshooting tidak terdeteksi dari sel-sel pada tier-2. Dengan kata-lain, kebutuhan 
neighbor dapat dilakukan berdasarkan sel-sel yang berhadapan langsung dengan coverage 
area sel yang sedang diamati dalam lingkup tier-1, selama overshooting dapat diatasi pada 
proses optimasinya.  
 
  
5.2 Saran  
Untuk penelitian ini, sangatlah banyak potensi yang bisa di kembangkan atau bisa 
di lanjutkan. Mulai dari menyempurnakan proses optimasi antena, menghitung jumlah 
neighbor dengan catchmen angel 270o hingga 360o. Selain itu, penelitian ini dapat di 
kembangkan dengan skenario pergerakan user sehingga dapat melihat jumlah neighbor 
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